﻿Dr. ing. C. PiCOS, Dr. ing. GH. COMAN, Dr. ing. L. SLaTiNEANU, ing. T. GRaMESCU PRELUCRABiLiTATEA PRiN ASCHiERE a ALiAJELOR FEROASE EDiTURA TEHNiCa BUCUREsTi —1981 Lucrarea analizeaza probleme de o deosebita importanta si de o necesitate .регіоаэд pentru industria constructoare de masini privind ridicarea nivelului tehnic al unor domenii ale economiei nationale care vor cunoaste o dezvoltare mare in anii care urmeaza. Continutul lucrarii se refera la metodele de apreciere a prelucrabilitatii prin aschiere a aliajelor feroase romanesti, cu precizarea conditiilor concrete de utilizare pentru imbunatatirea rezultatelor in fabricatia pieselor in constructia de masini. Eficienta tehnico-economica a ridicarii prelucrabilitatii prin aschiere a aliajelor feroase constituie un element de maxima importanta in industria constructoare de masini, fapt care necesita cunoasterea metodelor de determinare a acestui indice calitativ, precum si a factorilor ce-1 conditioneaza. Lucrarea este adresata maistrilor, tehnicienilor, subinginerilor din industria constructoare de masini. Aceasta lucrare poate fi utila inginerilor, precum si studentilor facultatilor cu profil mecanic. CUPRiNS Prefata ......... ............................... 1. Prelucrabilitatea prin aschiere 9 1.1. Fonta si otelul in constructia de masini........................ 9 1.2. Conceptul de prelucrabilitate prin aschiere...................... 10 1.3. Prelucrabilitatea prin aschiere a fontelor si otelurilor............... 13 1.4. importanta cunoasterii datelor privind prelucrabilitatea prin aschiere a aliajelor feroase ....................................... 14 1.5. Stadiul actual al cercetarilor in domeniul prelucrabilitatii aliajelor feroase... 16 2. Metode de apreciere a prelucrabilitatii prin aschiere a aliajelor feroase 20 2.1. Cerinte impuse incercarilor de prelucrabilitate.................... 20 2.2. Clasificarea procedeelor de determinare a prelucrabilitatii prin aschiere..... 22 2.3. Metode directe de determinare a prelucrabilitatii prin aschiere............ 24 2.4. Metode indirecte de apreciere a prelucrabilitatii prin aschiere. ........... 65 2.5. Concluzii privind metodele de determinare a prelucrabilitatii metalelor prin aschiere ......................................... 69 3. influenta proprietatilor fizice, mecanice si tehnologice ale materialului aschiat asupra indicatorilor de prelucrabilitate 74 3.1. Rezistenta la rupere prin tractiune.......................... 75 3.2. Alungirea specifica................................. 79 3.3. Gatuirea specifica................................. 80 3.4. Rezistenta la forfecare ............................... 81 3.5. Rezilienta..................................... 81 3.6. Rezistenta la cald ................................. 82 3.7. Duritatea...................................... 83 3.8. Conductibilitatea termica............................... 88 3.9. Dilatarea termica .................................. 89 3.10. Coeficientul de frecare de alunecare........................ 89 3.11. Sensibilitatea la ecruisare ............................. 90 3.12. Rezistenta la coroziune ............................... 92 4. influenta unor factori metalurgici si a compozitiei chimice asupra unor indicatori de prelucrabilitate 94 4.1. Elaborarea otelurilor ....................... 94 4.2. Elaborarea si turnarea fontelor..................... 97 4.3. influenta compozitiei chimice asupra indicatorilor de prelucrabilitate........ 99 5. influenta structurii asupra indicatorilor de prelucrabilitate 122 5.1. Marimea grauntelui ............................... .122 5.2. Constituentii structurali ai fontelor si otelurilor................. 123 5.3. incluziunile structurale .............................. 129 5.4. Structura in benzi ................................ 132 5.5. Transformari structurale in timpul aschierii..................... 133 5.6. Date comparative privind dependenta marimii indicatorilor de prelucrabilitate de structura aliajelor feroase............................ 133 6. influenta tratamentelor termice si a prelucrarilor anterioare aschierii asupra indicatorilor de prelucrabilitate 138 6.1. influenta tratamentului termic ........................... 138 6.2. influenta prelucrarilor mecanice la cald....................... 143 6 6.3. influenta prelucrarilor mecanice la rece....................... 143 6.4. influenta unor prelucrari mecanice preliminare.................... 144 7. influenta sculei asupra indicatorilor de prelucrabilitate 145 7.1. Natura materialului sculei............................. 147 7.2. Proprietatile fizico-mecanice ale materialului sculei................. 149 7.3. Parametrii geometrici ai partii aschietoare...................... 150 8. influenta parametrilor regimului de aschiere asupra indicatorilor de prelucrabilitate 164 8.1. influenta adincimii de aschiere............................ 164 8.2. influenta avansului ................................. 167 8.3. influenta vitezei de aschiere............................. 172 8. influenta mediilor de racire-ungere asupra indicatorilor de prelucrabilitate 177 10. Posibilitati de imbunatatire a prelucrabilitatii prin aschiere 182 10.1. Optimizarea parametrilor regimului de aschiere..................... 182 ,10.2. Optimizarea geometriei sculelor aschietoare...................... 183 10.3. Folosirea adaosurilor pentru imbunatatirea prelucrabilitatii aliajelor feroase. . . 183 .10.4. imbunatatirea prelucrabilitatii otelurilor prin tratamente termice.......... 187 .10.5. Prelucrarea mecanica prin aschiere la cald...................... 192 10.6. Prelucrarea mecanica prin aschiere la temperaturi joase................ 199 10.7. Aschierea cu vibratii................................ 201 10.8. Combaterea uzurii prin electrodifuzie a sculelor aschietoare............. 203 10.9. imbunatatirea proprietatilor materialului partii aschietoare a sculelor ....... 205 11. Date practice privind prelucrabilitatea prin aschiere a fontelor si otelurilor 212 "X" "ЗЭ KXD "и" "м> cr" • -." • • "i" •=• г*" ота •=• n" 235 PREFAtA in etapa actuala de dezvoltare a societatii si desigur si in viitor, un rol de prima marime revine industriei constructoare de masini, factor hotaritor pentru evolutia tuturor celorlalte ramuri ale economiei nationale, pentru dezvoltarea tuturor compartimentelor vietii sociale. Este dificil de acceptat ideea ca ar fi posibila o dezvoltare armonioasa a economiei unei tari in lipsa acestui important producator de bunuri materiale pe care il constituie industria constructoare de masini. in acelasi timp, productia de aliaje feroase — materii prime de baza in industria constructoare de masini — inregistreaza o tendinta de permanenta crestere. in conformitate cu documentele Congresului al Xii-lea al Partidului Comunist Roman, la sfirsitul cincinalului 1981 —1985, productia de otel va fi de peste 20 de milioane de tone. Se prevede totodata ca productia de otel sa depaseasca 25..27 de milioane de tone in anul 1990, ceea ce va contribui la ridicarea Romaniei in rindul statelor cu cele mai mari productii de otel in raport cu numarul de locuitori. Un accent deosebit se va pune pe productia otelurilor aliate, a otelurilor carbon de calitate si slab aliate, a caror pondere va ajunge, in 1990, la circa doua treimi din productia totala de otel. Productia de fonta, necesara atit pentru obtinerea otelurilor, cit si pentru realizarea pieselor din fonta turnata, va cunoaste de asemenea o substantiala crestere. O cantitate destul de mare de piese din aliaje feroase, cu cele mai diverse forme si destinatii, se supune prelucrarilor mecanice prin aschiere; rezulta, din toate acestea, atentia care trebuie acordata acelei proprietati tehnologice a materialelor numite "prelucrabilitate prin aschiere". Elucidarii unor aspecte legate de aceasta notiune — prelucrabilitatea prin aschiere a aliajelor feroase — ii este consacrata prezenta lucrare. Pentru elaborarea acesteia, autorii au utilizat date cuprinse atit in literatura tehnica-stiintifica publicata in tara noastra, cit si in cea de peste hotare. Lucrarea acumuleaza cunostinte apartinind astazi unor discipline tehnice diferite (tehnologia metalelor, metalurgie fizica, tratamente termice, constructia sculelor aschietoare etc.), totul urmarind o mai buna subliniere a factorilor legati de definirea si influentarea prelucrabilitatii prin aschiere a fontelor si otelurilor. in unele cazuri, la redactarea unor capitole ale lucrarii, s-au intilnit dificultati legate de traducerea sau, mai bine zis, de gasirea unor echivalente sugestive in limba romana pentru procedee de evaluare a prelucrabilitatii sau a unor amanunte legate de acestea. Autorii vor primi, de aceea, cu interes si cu placere atit sugestiile, cit si observatiile critice, ei insisi considerand ca exista inca numeroase aspecte interesante, susceptibile a fi acoperite prin titlul lucrarii. 8 Prelucrabilitatea prin aschiere a metalelor constituie dealtfel una dintre principalele caracteristici ale celui de-al patrulea element al sistemului tehnologic masina-unealta — scula — dispozitiv-piesa, primilor trei elemente fiin-du-le afectate astazi discipline tehnice distincte. Ne exprimam speranta de a contribui, prin aceasta modesta lucrare, la intregirea cunostintelor necesare specialistului — inginer, tehnician, maistru, muncitor de inalta calificare — in vastul domeniu al prelucrarilor prin aschiere. Autorii 1. PRELUCRABiLiTATEA PRiN AsCHiERE 7.7. Fonta si otelul in constructia de masini Nu numai la noi in tara, ci si in toate tarile globului, se apreciaza ca fierul si aliajele sale, prin complexitatea si aportul lor, constituie o adevarata "coloana vertebrala" a progresului economic si social [101]. intr-adevar, este dificil de conceput existenta unei industrii constructoare de masini, a unei economii dezvoltate, in lipsa acestor esentiale materii prime pe care le constituie fonta si otelul. De la minusculele piese din componenta calculatoarelor, de la acele si rolele de rulmenti constituind reale bijuterii tehnice si pina la giganticele utilaje grele, la marile constructii de poduri sau de asezari umane, fonta si otelul sint prezente pretutindeni. Desi aceste materiale sint cunoscute de aproape 3000 de ani, civilizatia actuala ar fi greu de inchipuit in lipsa lor. Restringind sfera de afirmatii la tara noastra, se cuvine in primul rind amintita perseverenta cu care Partidul Comunist Roman a urmarit si a concretizat, incepind din primele luni de dupa eliberare, o politica de industrializare bazata pe prelucrarea fontei si a otelului. in aceasta directie, Romania a inregistrat o evolutie continuu ascendenta, ajungind astazi sa se numere printre producatorii cunoscuti de autocamioane, tractoare, nave, locomotive, masini-unelte, instalatii de foraj, rulmenti, autoturisme, turbine, calculatoare electronice, intr-un cuvint produse in componenta carora fonta si otelul joaca rolul primordial si care constituie in acelasi timp un certificat al actualei dezvoltari industriale a tarii. in continuare, in Programul Partidului Comunist Roman se stabileste^ pentru dezvoltarea Romaniei, depasirea, pina in anul 1985, a conditiei de tara in curs de dezvoltare si apropierea, spre anul 1990, de nivelul tarilor dezvoltate. O evolutie asemanatoare si aflata de fapt in strinsa concordanta cu cea a otelului a cunoscut si productia de fonta. Daca in anul 1938 Romania a produs doar 133.000 tone de fonta, in anul 1950 productia acestui aliaj se ridica la 320.000 tone, ajungind in anul 1978 la 8.155.000 tone. Cresterea in ritm inalt a productiei de fonta si de otel a constituit un important element, pe seama caruia au putut fi dezvoltate in continuare diferitele ramuri ale industriei constructoare de masini. Se poate asadar desprinde, din cele relatate mai inainte, importanta deosebita a fierului si a aliajelor acestuia pentru economie. Angajata efectiv cu toate fortele in ridicarea tot mai sus a nivelului de trai material si spiritual al poporului, Romania acorda o deosebita atentie productiei de fonta si de otel industriei care pleaca de la aceste materii prime. 10 1.2. Conceptul de prelucrabilitate prin aschiere Se considera [184] ca folosirea termenului de "prelucrabilitate" (in limba engleza — "machinability"), are loc pentru prima oara la jumatatea anului 1920, in comunicarile stiintifice si discutiile lui Herbert, Rozenheim si Sturney, pentru a se face referiri la corelatia intre durabilitate si viteza de aschiere, corelatie la care se ajunsese pe baza unei mai vechi lucrari a lui F. Taylor si anume "On the Art of Cutting Metal" (1907). La o examinare superficiala, specialistul este tentat sa defineasca prelucrabilitatea prin aschiere in primul rind in legatura cu domeniul sau de acti-vititate [30]. in acest sens, pentru producatorul de scule, un material prelu-crabil este in primul rind acela care uzeaza mai putin scula aschietoare. interpelat asupra sensului notiunii de prelucrabilitate, un energetician va arata ca pentru ca un material sa fie usor prelucrabil, va fi necesar ca la prelucrarea prin aschiere a acestuia sa se consume o cantitate minima de energie. incercind o definitie a unui material usor prelucrabil, un producator de masini-unelte va considera ca unui material oarecare i se poate atribui acest calificativ "usor prelucrabil" in masura in care sint scazute solicitarile mecanice care apar in organele masinii-unelte in timpul aschierii, chiar la folosirea unor regimuri intense de lucru. in schimb, privind problema din punctul de vedere al unui producator de piese in serie mare sau in masa, se apreciaza ca un material este cu atit mai usor prelucrabil, cu cit permite obtinerea unei cit mai mari cantitati de piese intr-un interval mai scurt de timp si la un cost al fabricatiei cit mai scazut. Un material si, in particular, deci si o fonta si un otel oarecare, se considera cu atit mai prelucrabil, cu cit: a — durabilitatea sculei aschietoare este mai ridicata; b — timpul in care are loc indepartarea prin aschiere a unei cantitati din materialul prelucrat este mai scurt; c — calitatea suprafetei obtinute este mai buna; d — solicitarea mecanica si energetica generata prin aschiere este mai redusa; e — precizia de prelucrare este mai ridicata;   — aschiile au o forma mai convenabila etc. in sensul celor afirmate pina acum, se poate arata ca o interpretare mai apropiata de continutul complex al notiunii de "prelucrabilitate prin aschiere" si, in acelasi timp, o subliniere a modalitatilor de interventie a diferitilor factori asupra prelucrabilitatii, o ofera schema intocmita de cercetatorul italianu Livio Mina (fig. 1.1). O schema grafica oarecum asemanatoare este prezentata si in fig. 1.2 [191]. De mentionat este si partiala interferenta a sensurilor notiunilor de "prelucrabilitate prin aschiere a materialelor" si "capacitate de aschiere a sculelor". Desi difera ca obiectiv, cele doua notiuni prezinta, cel putin din anumite puncte de vedere, unele elemente comune [89]. O analiza a metodelor destul de diverse utilizate pentru evaluarea prelucrabilitatii prin aschiere a materialelor metalice va scoate in evidenta faptul ca multe dintre ele se utilizeaza si pentru evaluarea capacitatii de aschiere a sculelor. Dealtfel, asa cum se poate constata si din lucrarea [70], organizatia internationala de standardizare iSO, prin proiectul sau de norma iSO DiS  3685, si-a propus standardizarea conditiilor de efectuare a incercarilor de aschiere, incercari care sa permita in primul rind compararea proprietatilor de prelucrare ale mai multor materiale (adica ale prelucrabilitatii acestora), dar si a calitatii sculelor (de fapt a durabilitatii lor). 11 Fig. 1.1. Schema pentru definirea notiunii de "prelucrabilitate prin aschiere. Compozitie chimica Stare de tratament Structura Material Geometrie acuta Grad de pregatire o cuprufetelor Caracter prelucrare rieg m de aschiere (t,c. v) Lichid de aschiere Fig. 1.2. Factorii care influenteaza preiucrabi litatea prin aschiere. 12 Orice piesa ce urmeaza a fi executata dispune, pe de o parte, de proprietati functionale, legate de utilizarea sa, iar pe de alta parte de proprietati tehnologice, privind posibilitatile de executie a sa. Cu cit o piesa se poate executa cu eforturi mai mici, cu atit se spune ca acea piesa este mai "tehnologica". intre proprietatile tehnologice de fabricatie a unei piese si deci intre acele proprietati care intereseaza exclusiv in faza de executie a piesei respective, un loc important il ocupa prelucrabilitatea prin aschiere a materialului din care se va executa piesa. O alta observatie care se poate efectua este aceea ca prelucrabilitatea prin aschiere nu poate fi caracterizata cu ajutorul unui singur parametru, ca este imprecisa referirea la prelucrabilitatea unui material fara a se mentiona criteriul prin prisma caruia se face aprecierea. Mai mult decit oricare alta caracteristica a unui material, prelucrabilitatea prin aschiere este influentata si definita, sub fiecare din aspectele sale, de numeroase alte caracteristici specifice materialului studiat (proprietati fizice, mecanice, chimice, structurale etc.) sau legate de conditiile propriu-zise de incercare (fig. 1.3). Se poate trage concluzia asadar ca prelucrabilitatea prin aschiere este o notiune care caracterizeaza un ansamblu de proprietati legate de tehnologia de executie prin aschiere a unui reper din materialul studiat, proprietati capabile sa asigure desfasurarea in conditii avantajoase a operatiilor de aschiere: cu viteze mari de aschiere, cu uzuri minime ale sculelor aschietoare, cu un consum redus de energie, cu obtinerea unei rugozitati cit mai scazute a suprafetelor etc. in literatura tehnica din tara noastra, in afara termenului de "prelucrabilitate prin aschiere" se mai intilnesc si alti termeni cu sensuri identice sau apropiate: "uzinabilitate", "aschi-abilitate". De remarcat este Fig. 1.3. influenta diferitilor factori asupra indicatorilor de prelucrabilitate ridicati in conditii de aschiere. insa tendinta de raspindire a utilizarii termenului de "prelucrabilitate prin aschiere". in ceea ce priveste termenii echivalenti din limbile de circulatie internationala, se remarca utilizarea a trei termeni diferiti in limba engleza: "cutta-bility", daca se are in vedere aprecierea prelucrabilitatii prin aschiere prin intermediul fortelor de aschiere, "machinability" — pentru evaluarea prelucrabilitatii pe baza criteriului uzurii sculei aschietoare, "finishability", daca 13 se are in vedere calitatea de suprafata realizata prin prelucrarea unui material oarecare. in alte limbi europene, se folosesc termenii: "usinabilite" (franceza), "Zerspanbarkeit" (germana), "obrabotivaemosti" (rusa), "lavorabilita" (italiana), "skrawalnosci" (polona), "obrobitelnosti" (ceha), "forgacsolhato-sag " (maghiara), "obrabotvaemost (bulgara). 7.3. Prelucrabilitatea prin aschiere a fontelor si otelurilor si dezvoltarea industriei constructoare de masini intre prelucrarea prin aschiere (de fapt nivelul la care are loc prelucrarea prin aschiere) si dezvoltarea unei industrii constructoare de masini exista o extrem de strinsa dependenta. in cele mai multe cazuri, in fabricarea produselor cu dimensiuni variind de la citiva milimetri sau chiar fractiuni de milimetru (cum este cazul unor produse ale mecanicii fine) si pina la impresionantele gabarite ale unor utilaje grele, un rol insemnat revine prelucrarilor prin aschiere. in astfel de conditii, nu mai poate surprinde pe nimeni afirmatia facuta de cercetatorul francez P. Bastien, in cuvintarea de deschidere a unei sesiuni consacrate studiului prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor speciale (Paris, 13—14 decembrie 1973) [32], afirmatie conform careia costul total al fabricarii pieselor prin inlaturare de aschii reprezinta, intr-o tara industrializata, in jur de 5% din produsul national brut. in acelasi sens, al sublinierii importantei economice crescinde a problemei prelucrarilor prin aschiere, se poate arata ca in anul 1970, costul prelucrarilor a ajuns in S.U.A. la un nivel de 40 miliarde de dolari. intre prelucrarea prin aschiere in general si prelucrabilitatea prin aschiere, concept care desemneaza, asa cum reiese din cele relatate anterior, ansamblul proprietatilor prin care materialul afecteaza conditiile de aschiere si care, in conceptia a numerosi autori, include de fapt totalitatea conditiilor de aschiere, exista o interdependenta care nu mai trebuie subliniata. Ca o consecinta a tendintelor actuale ale industriei constructoare de masini, se vorbeste din ce in ce mai des pe de o parte despre materiale cu prelucrabilitate scazuta, iar pe de alta parte despre materiale de inalta prelucrabilitate sau materiale cu prelucrabilitate ameliorata. Prin materiale cu prelucrabilitate scazuta se inteleg acele categorii de materiale a caror prelucrare prin aschiere ridica probleme deosebite, fie sub aspectul uzurii sculelor aschietoare, fie din punctul de vedere al solicitarilor mecanice si energetice pe care le genereaza in timpul aschierii. Cauzele pentru care un astfel de material se prelucreaza cu o productivitate scazuta sintin principiu urmatoarele: ecruisarea, fenomenele abrazive, cantitatea mare de caldura degajata, conductivitatea termica scazuta si nivelul ridicat al rezistentei la rupere. Aparitia si cresterea ponderii materialelor greu prelucrabile prin aschiere a fost direct determinata de intensificarea, cu circa 20 de ani in urma, a activitatilor legate de tehnicile nucleare, precum si de cucerirea si exploatarea spatiului cosmic. Dezvoltarea importanta a programului de constructii aerospatiale si de exploatare a cosmosului a determinat si a condus finalmente la o serie intreaga de materiale (intre care se numara si unele marci de oteluri) de inalta rezistenta, cu o comportare foarte buna la temperaturi mari, cu o rezistenta ridicata la agenti corosivi si care in acelasi timp se prelucreaza foarte greu prin aschiere 14 [109]. Fac parte din aceasta categorie otelurile inoxidabile cu structuri feri-tice, martensitice sau austenitice, unele fonte de inalta rezistenta (fig. 1.4). Se intilneste din ce in ce mai des in literatura de specialitate si conceptul de "otel de inalta prelucrabilitate''; este evident faptul ca astfel de materiale Pre ucrobi iinte , % 150 200 Oteluri inoxidabile feritice Oteluri inoxidabile martensitice Oteluri inoxidabile austenitice Oteluri pentru automate Oteluri carbon Oteluri o ia te Fonbe Oteluri pentru scule Aliaje refractare . Aliaje cu cupru Aliaje cu aluminiu 50 W 150 200 7o Fig. 1.4. Compararea prelucrabilitatii unor materiale utilizate curent (material de baza, cu prelucrabilitate de 100% — Otelul francez Z12CF13). au aparut in mod deosebit pentru a satisface cerintele producerii de piese in serie mare si in masa, acolo unde necesitatile de crestere a productivitatii au determinat o serie intreaga de cercetari in acest sens. 7.4. importanta cunoasterii datelor privind prelucrabilitatea prin aschiere a aliajelor feroase in mod concret, cunoasterea datelor de prelucrabilitate prin aschiere a unui material oarecare in general ar permite tehnologului in primul rind stabilirea rapida si precisa a parametrilor regimului de aschiere, dar si o alegere corecta a sculelor corespunzatoare, a lichidelor de racire-ungere etc. Altfel spus, cunoasterea datelor de prelucrabilitate ar facilita optimizarea conditiilor de aschiere, caci este astazi cunoscut faptul ca alegerea valorilor parametrilor regimului de aschiere se efectueaza fie pe baza experientei personale a tehnologului sau chiar a muncitorului de la masina-unealta, fie pe baza recomandarilor cuprinse in literatura de specialitate. in aceasta din urma situatie, se apeleaza la tabele, nomograme, relatii mai mult sau mai putin complicate pentru calculul parametrilor regimului de aschiere. Asa cum se poate constata uneori, valorile indicate sau calculate pe baza datelor 15 din literatura de specialitate pot inregistra deosebiri atunci cind se utilizeaza surse bibliografice distincte; aceste deosebiri sint generate in principiu fie de conditiile diferite in care au avut loc incercarile experimentale, fie de luarea in considerare a unor criterii diferite de optimizare. O alta problema o constituie necesitatea prelucrarii unui material nou. Este astazi de necontestat amplificarea si diversificarea volumului prelucrarilor prin diferite procedee, ca urmare a dezvoltarii constructiei de masini, utilaje etc. O consecinta directa a acestei situatii a constituit-o aparitia de materiale noi, apte sa satisfaca din ce in ce mai bine cerintele de functionalitate ale celor mai diverse organe de masini. in unele cazuri, in mod cu totul justificat (cum este cazul unor aparate si utilaje pentru cercetarea spatiului cosmic, motoare cu performante ridicate etc.), s-a acordat cu deosebire prioritate cerintelor de natura functionala, lasindu-se la o parte cele legate de tehnologicitatea de fabricatie. S-a ajuns astfel la dificultati din ce in ce mai mari pentru prelucrarea mecanica prin aschiere, fapt ce caracterizeaza, asa cum se poate constata, materialele greu prelucrabile. in orice caz, la aparitia unui material nou, fie el greu sau usor prelucrabil prin aschiere, tehnologul nu dispune, cel mai adesea, decit de simple cataloage (in masura in care exista astfel de cataloage) care se rezuma la prescrierea sumara a unora dintre caracteristicile fizico-mecanice ale materialului respectiv. Obligat sa treaca la aschierea unor astfel de materiale, tehnologul recurge la analogii, la aproximari, la incercari experimentale de evaluare a prelucrabilitatii, toate soldate, de obicei (in lipsa unei metodologii precise si rapide), cu un consum relativ mare de material si de timp. Un rol important in stabilirea corespunzatoare a regimurilor de lucru revine experientei personale a tehnologului; in cazul unor materiale existente de mai multa vreme, datele concretizate sub forma de tabele, diagrame, nomograme pot constitui un auxiliar pretios in determinarea unor valori cit mai apropiate de cele optime pentru parametrii regimului de aschiere. O urmare fireasca a cunoasterii datelor privind prelucrabilitatea prin aschiere a unui material ar constitui-o posibilitatea evaluarii anticipate a costului total al prelucrarii, prin luarea in consideratie atit a timpului necesar prelucrarii prin aschiere, cit si a cheltuielilor legate de constructia si exploatarea sculelor, a dispozitivelor si a masinilor-unelte, asa dupa cum se poate constata si din diagramele din fig. 1.5 si 1.6. Departe de a fi socotita o problema deplin cunoscuta, prelucrabilitatea prin aschiere este, asa cum va reiesi de fapt si din capitolele urmatoare, in situatia de a necesita o adincire si o intensificare a eforturilor cercetatorilor in domeniul aschierii. Neexistind deocamdata o metodologie unica si unanim acceptata de evaluare, prelucrabilitatea prin aschiere reclama conlucrarea si schimbul de opinii in analiza, sistematizarea si interpretarea datelor experimentale. 16 prelucrarii pe baza cunoasterii vitezei economice pentru un otel oarecare. Fig. 1.6. influenta vitezei si a avansului de lucru asupra costului prelucrarii (evaluarea costulu prelucrarii s-a efectuat in marci vest-germane). 7.5. Stadiul actual al cercetarilor in domeniul prelucrabilitatii prin aschiere a fontelor si otelurilor 1.5.1. Studiul prelucrabilitatii prin aschiere in Republica Socialista Romania Multiplele probleme legate de prelucrabilitatea prin aschiere a fontelor si otelurilor au solicitat si au evidentiat eforturile a numerosi cercetatori din laboratoarele unor institutii si intreprinderi din tara noastra. Printre primii specialisti din tara noastra care au initiat si au dezvoltat cercetari legate de teoria aschierii si de prelucrabilitatea materialelor a fost Z. Duca. Se considera insa ca ceea dintii lucrare (1956) care se refera concret la .studiul prelucrabilitatii apartine lui st. Enache [55], lucrare ce contine aspecte privind corelatia structura-prelucrabilitate in cazul otelurilor. Cercetari privind prelucrabilitatea prin aschiere a fontelor si otelurilor sau referitoare la unele particularitati de prelucrare a acestor materiale au fost insa efectuate atit la institutele Politehnice din Bucuresti, Timisoara, Cluj-Napoca, iasi, Universitatile din Brasov si Galati, cit si la unele institute centrale de profil (i.C.i.T.C.M. Bucuresti, i.N.M.T. Bucuresti etc.) si chiar in laboratoarele unor mari intreprinderi constructoare de masini. Astfel, un numar mare de lucrari in domeniul prelucrabilitatii otelurilor au fost elaborate la Galati, de catre diferite colective de specialisti; se remarca in mod deosebit lucrarile elaborate de M. Teodorescu, care este de altfel si autorul primei teze de doctorat din tara noastra tratind o problema privind 17 prelucrabilitatea prin aschiere; aceasta lucrare [182] avea ca obiect studiul influentei starii structurale a unor oteluri hipoeutectoide asupra unor indicatori de prelucrabilitate prin aschiere. O a doua teza de doctorat in domeniul prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor (fiind vorba despre unele oteluri inoxidabile) apartine lui A. Vlase [197] de la institutul politehnic Bucuresti, in cadrul caruia, o serie intreaga de colective de specialisti au abordat diferitele laturi ale prelucrabilitatii, iricepind de la studiul influentei diferitilor factori asupra prelucrabilitatii si pina la stabilirea unor modalitati concrete de optimizare a conditiilor de aschiere. in cadrul institutului de cercetare si inginerie tehnologica pentru constructia de masini Bucuresti, se cuvin amintite o serie de lucrari, unele chiar sub forma de normative pentru stabilirea regimurilor de aschiere la prelucrarea fontelor si otelurilor, lucrari elaborate de colective cuprinzind, printre altii, pe N. Dobre, A. Peter, C. Pana, T. Griinfeld, St. Trufinescu. La institutul politehnic din Timisoara, cercetari initiate de catre' prof. dr. doc. Aurel Nanu au avut in vedere cu precadere materialele cu prelucrabilitate redusa, dezvoltindu-se in acest sens o puternica baza de cercetare in domeniul tehnologiilor neconventionale, tehnologii specifice materialelor dificil de prelucrat in conditii obisnuite prin aschiere. Dintre cercetarile desfasurate in cadrul institutului politehnic din Cluj-Napoca, se cuvin amintite cele concretizate in teza de doctorat [82] elaborata de T. itu, teza in care sint abordate unele aspecte ale prelucrabilitatii citorva oteluri inoxidabile austenitice. La Universitatea din Brasov, posibilitatile de imbunatatire a conditiilor de aschiere folosind diferite mijloace au format obiectul unor lucrari elaborate de G. Draghici sau de catre colective coordonate de acesta. in sfirsit, la institutul politehnic iasi, cercetari in domeniul evaluarii marimii fortelor de aschiere la prelucrarea otelurilor romanesti au fost intreprinse inca din anul 1955 de catre colective conduse de Gh. Casier (autorul unei teze de doctorat pe aceasta tema [23]. Aspecte tinind inca de prelucrabilitatea prin aschiere a aliajelor feroase au mai fost tratate in lucrarile elaborate de membrii colectivelor catedrelor de masini-unelte si scule si de tehnologia constructiei de masini, din cadrul aceleiasi institutii de invatamint, ca de altfel si de la alte institute din tara. in domeniul concret al prelucrabilitatii prin aschiere a fontelor, in tara noastra au elaborat lucrari i. Dumitrescu, L. Sofroni, R. Morait, R. Avram si altii. > > 1.5.2. Cercetari privind prelucrabilitatea prin aschiere a aliajelor feroase in strainatate Studiul literaturii de specialitate evidentiaza faptul ca exista cercetatori in domeniul aschierii care, atunci cind se refera la prelucrabilitate, inteleg de fapt prin aceasta intreg ansamblul conditiilor care caracterizeaza prelucrarea prin aschiere. in continuare se vor face insa evidentieri indeosebi cu privire la'acei cercetatori si acele lucrari care fac precizari numai la masura in care materialele — in cazul de fata aliajele feroase — prin proprietatile lor, afecteaza valorile indicatorilor de prelucrabilitate. 18 in legatura cu realizarile in domeniul studierii prelucrabilitatii fontelor sl otelurilor, se remarca in primul rind lucrarile cercetatorilor sovietici. intr-adevar, lucrari cum sint cele elaborate de E. Feldstein [59], А. i. Artamonov [4] sint considerate drept lucrari de baza in domeniul prelucrabilitatii aliajelor feroase, fiind utilizate si citate ca atare de numerosi cercetatori. Odata cu dezvoltarea industriei sovietice constructoare de masini si cu aparitia unor multiple probleme de aschiere, cercetarile privind prelucrabilitatea au cunoscut un avint deosebit, literatura de specialitate sovietica inregistrind numeroase lucrari in acest domeniu. Dintre tarile socialiste, dupa Uniunea Sovietica, o atentie deosebita s-a acordat studierii prelucrabilitatii in Polonia, tara in care, de altfel, in anul 1962 a avut loc o conferinta nationala axata tocmai pe probleme de prelucrabilitate [104, 105, 177]. in R. P. Ungara, o lucrare de sinteza [89] a lui i. Kalasi, de la Catedra de tehnologia constructiei de masini a universitatii tehnice din Budapesta, releva existenta unor cercetari aprofundate asupra prelucrabilitatii prin aschiere ; intr-adevar, in anul 1956, asa cum se aminteste in lucrarea [89], avea loc sustinerea unei dizertatii (K. Bakondi) asupra posibilitatilor de determinare a prelucrabilitatii metalelor. Eforturi indreptate spre studiul unor aspecte ale prelucrabilitatii prin aschiere a aliajelor feroase pot fi semnalate si in R. P. Bulgara [3], R. S. Cehoslovaca [47,79,174, 195], R. S. F. iugoslavia [84, 165, 171]. in cadrul preocuparilor actuale de studere a prelucrabilitatii prin aschiere, un loc aparte revine CiRP-ului (College international pour l'etude scientifique des techniques de production mecaniques). Un vast program, elaborat in 1960 la nivelul acestuia, avea ca tema- principala stabilirea unor corelatii intre prelucrabilitate si caracteristicile metalurgice ale unei serii de oteluri cu diferite structuri metalografice." Pentru aprofundarea unor fenomene, au fost constituite grupe specializate pe probleme, cum ar fi: a) proprietatile metalurgice ale otelurilor prelucrate; b) studiul suprafetei prelucrate; c) eforturile si mecanica aschierii; d) durabilitatea sculelor din carburi metalicei e) durabilitatea sculelor din oteluri rapide; f) plasticitatea la aschiere; g) temperatura de aschiere; h) programarea statistica; i) standardizarea si unificarea metodelor. Un numar de 20 de laboratoare din 14 tari diferite (R. F. a Germaniei, Australia, Austria, Belgia, S.U.A., Franta, Marea Britanie, israel, italia, Japonia, Norvegia, tarile de jos, Suedia si Elvetia) au luat parte la cercetarile initiate de CiRP. Aceste cercetari s-au efectuat pe o mare cantitate de otel (in prima etapa, numai in scopuri experimentale au fost prelucrate 120 tone de otel), fapt care a sporit importanta si valabilitatea datelor ridicate pe cale experimentala. Ca urmare a puternicului impuls dat de cercetarile CiRP, organizatia internationala de standardizare iSO a trecut la normalizarea unor incercari de aschiere a materialelor metalice (cu privire ia determinarea durabilitatii sculelor). Trecind la realizarile propriu-zise din unele tari vest-europene, se cuvine sa se aminteasca in primul rind Franta, tara in care cercetatori ca P. Mathon, D. Chateau, M. Gally, J. Fombarlet, J. Lefevre, J. Margerie, R. Weill se bucura de o reala autoritate in domeniul prelucrabilitatii prin aschiere a aliajelor feroase, datorita numarului mare de lucrari si contributiilor originale aduse la elucidarea unor aspecte ale prelucrabilitatii. 19 O contributie importanta la studiul prelucrabilitatii prin aschiere au adus-o si cercetatorii din R. F. Germania, indeosebi cei grupati in jurul scolii tehnice-superioare din Aachen. Se poate aprecia ca deosebit de pozitiv aportul unor cercetatori vest-germani atit la studierea unor aspecte specifice prelucrabilitatii prin aschiere a fontelor si otelurilor, cit si la sistematizarea si analiza riguroasa ,a datelor de prelucrabilitate, in vederea imbunatatirii conditiilor de aschiere. in aceasta directie se pot semnala tezele de doctorat sustinute la Aachen pe teme inspirate din studiul prelucrabilitatii prin aschiere [62,. 92, 127, 33] etc. Se considera ca datorita lucrarilor in domeniul prelucrabilitatii prin aschiere pot fi inca amintite numele unor cercetatori vest-europeni cum ar fi: A. Bruno, P. Collignon, G. Jona, G. Lamb, L. Mina, G. F. Micheletti, D. For-tino (italia), L. Czaplicki (Belgia), J. Dagnell, L. Akerberg (Suedia). in afara continentului european, contributii la studiul prelucrabilitatii prin aschiere a fontelor si otelurilor au fost aduse de cercetatori din Austria [116], Canada [150, 154], india [98] si indeosebi de cei din Japonia; complexitatea si numarul mare de lucrari elaborate de cercetatorii japonezi (K. Okus-hima, K. Hitomi, K. iwata, H. S. Takeyama etc.) scot in evidenta existenta unor bogate si adinci cunostinte privind prelucrabilitatea prin aschiere. Japonia (dupa S.U.A) a pus problema infiintarii unui centru de date de prelucrabilitate, pentru acumularea si sistematizarea, in vederea utilizarii de catre industrie, a tuturor cunostintelor privind prelucrabilitatea. in Statele Unite ale Americii exista un volum remarcabil de lucrari in domeniul prelucrabilitatii prin aschiere. Numele unor cercetatori cum ar fi N. Zlatin, J. F. Kahles, M. Schaw sint simbolurile unor adevarate competente in domeniul prelucrabilitatii prin aschiere. De mentionat este faptul ca, sub egida Asociatiei de cercetari in domeniul aschierii metalelor (Metcut Research Association), in S.U.A. s-a realizat stocarea intr-un calculator a unui numar imens de date de aschiere, date utilizate de catre intreprinderile americane constructoare de masini. inainte de a incheia aceasta sumara trecere in revista a stadiului actual al preocuparilor privind prelucrabilitatea prin aschiere a fontelor si otelurilor, se apreciaza ca interesanta prezentarea unor elemente legate de viitorul cunostintelor despre prelucrabilitatea materialelor in general. Utilizindu-se o metoda specifica de prognoza (metoda extrapolarii tendintelor), cercetatorii au ajuns la concluzia ca pina in jurul anului 1985 vor fi perfect puse la punct metode pentru determinarea precisa a caracteristicilor de prelucrabilitate pentru materialele si prelucrarile cele mai utilizate. Pina in anul 1995 se prelimina realizarea unor materiale foarte omogene, cu variatii de pina la cel mult 5% ale caracteristicilor de prelucrabilitate. 2, METODE DE APRECiERE A PRELUCRABiLiTatii PRiN AsCHiERE A ALiAJELOR FEROASE 2.1. Cerinte impuse incercarilor de prelucrabilitate Aprecierea prelucrabilitatii prin aschiere a aliajelor feroase este posibila printr-un numar mare de procedee. in cadrul lucrarii de fata vor fi prezentate, in mod sumar, citeva dintre procedeele de determinare a prelucrabilitatii, aplicabile atit in cazul aliajelor, feroase, cit si al altor materiale metalice. Evident, aceste metode au fost deja clasificate in raport cu diferite puncte de vedere. inainte de a se trece la prezentarea unor modalitati de clasificare a metodelor pentru evaluarea prelucrabilitatii fontelor si otelurilor, sint necesare referiri la cerintele pe care trebuie sa le satisfaca incercarile de prelucrabilitate. Cercetatorul italian M. G. Jona [86] formuleaza aceste cerinte care se impun incercarilor de prelucrabilitate in modul urmator: a. incercarile de prelucrabilitate trebuie sa poata fi efectuate in timp scurt si sa fie economice. b. incercarile de prelucrabilitate trebuie sa fie susceptibile de standardizare, intelegind prin aceasta posibilitatea obtinerii unor rezultate repetabile, in laboratoare diferite, de catre cercetatori diferiti. c. incercarile trebuie sa fie caracterizate de un grad ridicat de discriminare (termenul de discriminare definind, de fapt, raportul intre diferentele valorilor medii ale indicilor ridicati, pentru doua materiale diferite si valoarea dispersiei evaluate cu ajutorul abaterii medii patratice a indicelui calculat pentru un numar suficient de determinari). Utilizarea eficienta a datelor de prelucrabilitate este legata de asigurarea riguroasa a omogenitatii materialului pe care se efectueaza incercarile. in afara acestor cerinte cu caracter general, fiecare procedeu de determinare a prelucrabilitatii implica satisfacerea unor exigente specifice, legate de conditiile propriu-zise de incercare. Cercetatorul francez J. Lefevre [108] propune ca precizarea conditiilor in care au loc incercarile de prelucrabilitate 21 Fig. 2.1. Graf pentru studiul conditiilor in care pot avea loc incercarile de prelucrabilitate. sa se execute cu ajutorul unui graf (fig. 2.1), prin luarea in consideratie a unor factori importanti ai procesului de aschiere, cum ar fi: — materialul de prelucrat (analiza minutioasa a proprietatilor sale); — scula aschietoare (materialul sculei, modul de fixare a partii aschietoare, geometria partii active a sculei etc.); . — conditiile de aschiere (procedeul de prelucrare, marimea avansului de lucru, a adincimii si a vitezei de aschiere, caracteristicile metodei de racire-ungere). in sensul caracterizarii posibilitatilor de efectuare a incercarilor de prelucrabilitate, este utila si prezentarea modelului propus de M. Schaw [123], model pentru studiul conditiilor de aschiere, bazat pe luarea in considerare a unui sistem cu marimi de intrare si de iesire (fig. 2.2). intrare   Masina -unealta ₽. iesire Piesa Forte Cost pe lucrator Scule Energie Ci mp pe lucrator Miscari Temperaturi Sistem de contra! Uzura Lichide de racire- Zone stationare ungere Vibrati! Fig. 2.2. Model propus de M. Schaw pentru studiul conditiilor de aschiere. O imagine mai completa asupra conditionarii rezultatelor unor incercari de prelucrabilitate de catre un ansamblu de factori ofera graful din fig. 2.3 [184]. 22 Fig. 2.3. Schema pentru stabilirea legaturii intre diferitele conditii de aschiere]si criteriile de evaluare a prelucrabilitatii. 2.2. Clasificarea procedelor de determinare a prelucrabilitatii prin aschiere Literatura de specialitate inregistreaza clasificari ale procedeelor de determinare a prelucrabilitatii in raport, cu o serie intreaga de criterii. Astfel, o prima clasificare delimiteaza incercarile de prelucrabilitate in raport cu utilizarea sau neutilizarea aschierii pentru obtinerea indicatorilor de prelu-   crabilitate. Exista deci: a. Metode directe. Aceste metode sint legate de efectuarea incercarilor in conditii concrete de aschiere si se incadreaza in asa numita grupa a incercarilor tehnologice. b. Metode indirecte. Prin acestea se inteleg acele metode care nu folosesc aschierea si la care evaluarea prelucrabilitatii nu presupune referiri precise la parametrii tehnologici de aschiere. Metodele directe pot fi clasificate, la rindul lor, avindu-se in vedere procedeul de prelucrare si importanta mai mare sau mai mica pe care o au unii indicatori in cadrul acestor procedee de prelucrare; o asemenea clasificare este prezentata in fig. 2.4. O alta clasificare a procedeelor de determinare a prelucrabilitatii ia in considerare atit durata necesara efectuarii experientelor, cit si momentul aparitiei diferitelor procedee. Se pot cita astfel: a. Metode clasice. Aceste metode au aparut in primele decenii ale secolului nostru, avind la baza, in general, studiul uzurii sculelor aschietoare. Aplicarea metodelor clasice de apreciere a prelucrabilitatii poate conduce la rezultate direct utilizabile in practica uzinala; intrucit astfel de incercari au 23 Fig. 2.4. Schema pentru cl asificarea criteriilor de evaluare a prelucrabilitatii prin aschiere. de obicei o durata mare, ele se mai numesc incercari de lunga durata. Evident, dezavantajul esential al acestor metode il constituie durata mare a incercarilor, dar si consumul ridicat de energie si de material necesare incercarilor. b. Metode rapide. Acestea sint cunoscute de numai 3..4 decenii. incercarile de acest tip dau in general numai indicatii orientative; ele sint avantajoase pentru ca necesita un timp scurt pentru incercare si un consum redus de energie si de materiale. Este posibila o clasificare a procedeelor de determinare a prelucrabilitatii, cu precadere a acelora care apeleaza la aschierea propriu-zisa, in raport cu procedeul de prelucrare utilizat pentru ridicarea indicelui de prelucrabilitate. Exista astfel indici de prelucrabilitate determinabili prin prelucrari de strunjire, burghiere, frezare, rectificare. Demn de subliniat aici este insa faptul ca cele mai multe dintre procedeele de evaluare a prelucrabilitatii prin aschiere fac apel la prelucrarea prin strunjire, desi acest procedeu pare sa cunoasca un usor regres in raport cu cresterea ponderii altor procedee de prelucrare mecanica prin aschiere. O justificare a unei astfel de situatii pleaca in primul rind de la faptul ca, in pofida descresterii volumului prelucrarilor prin strunjire, acestea continua sa aiba o pondere deosebita: cel putin 30 % din totalul prelucrarilor prin aschiere se efectueaza prin strunjire. in al doilea rind, utilizarea strunjirii este legata de larga raspindire a acestor masini-unelte — strungurile (raspindire care, dealtfel justifica si ponderea prelucrarilor prin strunjire, in raport cu totalul prelucrarilor mecanice prin aschiere), precum si de comoditatea incercarilor efectuate pe strunguri; este mai usor astfel, din punctul de vedere mentionat, sa se masoare uzura sau fortele de aschiere la prelucrarea cu un cutit de strung^ decit la prelucrarea cu o freza sau cu un burghiu, de exemplu. in cadrul lucrarii de fata, se va utiliza pentru descrierea principalelor caracteristici ale procedelor de determinare a prelucrabilitatii fontelor si otelurilor o clasificare, luind in primul rind in considerare fenomenul sau caracteristica fizico-mecanica care sta la baza procedeului si apoi indicatorul sau indicatorii care se pot ridica in acest sens (de exemplu, in cadrul criteriului uzurii sculei aschietoare, se pot folosi drept indicatori de prelucrabilitate viteza de aschiere pentru o anumita durabilitate a sculei, lungimea drumului 24 parcurs de virful sculei pina la atingerea unei anumite uzuri etc.). S-a ajuns la o clasificare a procedeelor de evaluare a prelucrabilitatii: 1) procedee de determinare a prelucrabilitatii bazate pe studiul uzurii sculei aschietoare ; 2) procedee bazate pe studiul fortelor de aschiere; 3) procedee bazate pe studiul rugozitatii suprafetei prelucrate; 4) procedee bazate pe studiul formei si al modului de degajare a aschiei; 5) procedee bazate pe studiul energiei consumate in procesul de aschiere; 6) procedee bazate pe studiul regimului termic din zona de aschiere ; 7) procedee bazate pe studiul altor indicatori ce se determina ca urmare a utilizarii incercarilor de aschiere (unghiul de forfecare, unghiul mediu de frecare etc.); 8) procedee indirecte de evaluarea prelucrabilitatii prin aschiere a materialelor metalice. La rindul lor, procedeele indirecte de apreciere a prelucrabilitatii pot fi, de asemenea, clasificate in raport cu fenomenul sau marimea fizica luata in consideratie: absorbtia si dispersia termica, rezistenta la rupere, duritatea etc. Pot fi considerate ca parti mai mult sau mai putin separate, in raport cu cele mentionate anterior, metodele de apreciere a prelucrabilitatii specifice unor procedee de prelucrare (rectificare, aschiere pe masini-unelte automate, gaurire etc). O mentiune absolut necesara este aceea ca in numeroase cazuri se folosesc nu atit indicatori absoluti de prelucrabilitate, cit indicatori de prelucrabilitate relativa, obtinuti ca rapoarte intre indicatorul de prelucrabilitate absoluta al materialului cercetat si celui al unui material considerat etalon. in cazul otelurilor, de exemplu, in calitate de material etalon se foloseste cel mai adesea otelul OLC 45, marca de otel produsa, cu deosebiri nesemnificative de compozitie chimica, intr-un numar mare de tari producatoare de otel. in cazul fontelor, din categoria celor cenusii, cea cu rezistenta la rupere de 20 daN mma este considerata drept etalon. Pentru fontele maleabile, se considera etalon fonta cu rezistenta ia rupere cuprinsa intre 35 .. 37 daN mm2 si alungirea la rupere intre 10 .. 14%. 2.3. Metode directe de determinare a prelucrabilitatii prin aschiere 2.3.1. Metode bazate pe studiul uzurii sculei aschietoare Se numeste uzare a sculei aschietoare fenomenul sau actiunea prin care scula isi pierde proprietatile aschietoare sub actiunea unor factori de natura diferita. Notiunea de uzura a sculelor aschietoare este adeseori asociata unei alte notiuni si anume aceleia de "durabilitate". Prin durabilitate se intelege intervalul de timp in cadrul caruia scula aschiaza, interval cuprins intre doua ascutiri succesive ale sculei. in legatura cu efectul uzarii sculelor aschietoare asupra procesului de aschiere, se pot aminti: — inrautatirea preciziei de prelucrare, pina la iesirea dimensiunilor efective ale piesei in afara cimpului de toleranta prescris; — obtinerea unei rugozitati mari a suprafetei prelucrate; 25 Difuzie Particule deplacM   sudate pe aschie Particule de placutei sudate pe piesa — aparitia unor vibratii cu efecte nefavorabile asupra sistemului tehnologic; — cresterea nivelului de solicitare mecanica a elementelor componente ale sistemului tehnologic, conducind finalmente la sporirea consumului de energie pentru aschiere. Factorii care provoaca in principiu uzura sculelor aschietoare sint urmatorii: a — frecarea intre suprafetele elementelor aflate in contact: scula, aschie, semifabricat [107]; b — caldura degajata in timpul aschierii, care apare atit datorita frecarilor intre suprafetele in contact, cit si datorita deformatiilor, prin transformarea aproape integrala a lucrului mecanic in caldura; se poate depasi in acest mod temperatura pina la care scula are o duritate Suficient de ridicata, producm- Fig. 2.5. Factorii care conduc la uzarea unei scule du-se astfel deformarea plastica aschietoare. a taisului, c — microloviturile produse pe suprafata sculei, datorita variatiei fortei de aschiere, neunifor-mitatii adaosurilor de prelucrare, fragmentarii aschiilor etc.; d — modificarile structurale din materialul sculei; e — reactiile de natura chimica si electro-chimica intre materialul sculei si materialul semifabricatului; f —• fenomenele de aderenta si difuzie intre materialul sculei si cel al semifabricatului (fig. 2.5). in legatura cu modalitatile de manifestare a uzurii, sint prezentate in continuare citeva amanunte [10, 20, 56,. 158]. a. Uzura pe fata de asezare. Apare ca efect al frecarii dintre fata de asezare a sculei si semifabricat. Se caracterizeaza printr-o banda (fateta) de uzura de latime variabila, in lungul taisului principal. Latimea acestei benzi, notata cu VB (fig. 2.6), este utilizata in unele situatii pentru definirea durabilitatii unei scule aschietoare. Uzura pe fata de asezare prezinta, spre virful sculei, un maximum datorat cantitatii mari de caldura degajate in aceasta zona si un al doilea maxim situat in partea opusa, datorat actiunii stratului exterior al piesei, strat duri-ficat prin prelucrari anterioare. Pentru studiul uzurii, banda este impartita in trei zone: — zona C, corespunzind partii curbe a taisului muchiei aschietoare si caracterizata prin marimea FC; — zona B, legata de portiunea din banda de uzura, aproximativ uniforma ca latime; aceasta zona are o latime notata cu VB; — zona N, reprezentind circa 1 4 din lungimea benzii de uzura. b. Uzura pe fata de degajare. Apare ca urmare a frecarii intre aschie si suprafata de degajare a sculei. Este caracterizata prin parametrii (fig. 2.6): KT — adincimea maxima a craterului de uzura ; KM — distanta de la taisul real la zona corespunzind maximului de adin-cime a craterului; 26 Dig. 2.6. Forme de manifestare a uzurii unei scule aschietoare. A'.s — deplasarea muchiei aschietoare la nivelul suprafetei de degajare; Al — distanta dintre taisul real si marginea craterului; c. Deformarea plastica. Deformarea plastica a- virfului sculei este favorizata de caldura degajata la nivelul zonei de aschiere. Datorita deformarii plastice, muchia aschietoare poate cobori in raport cu suprafata de degajare cu marimea Sv si poate avansa in raport cu suprafata de asezare cu marimea Fig. 2.7. Deformarea plastica a virfului sculei. PV (fig. 2.7). Evident, ca un rezultat al curbarii suprafetei de asezare, are loc o modificare a geometriei partii active a sculei, cu aparitia unui unghi de degajare nul, ceea ce va intensifica fenomenul de uzare: d. Fisurarea stratului superficial. Stratul superficial al partii active a sculei se fisureaza, ca o consecinta a incalzirilor si racirilor repetate. e. Fragmentarea treptata a muchiei aschietoare. Fragmentarea sculei se produce ca urmare a unor variatii periodice ale efortului de aschiere. f. Ruperea extremitatilor partii aschietoare a sculei. Aceasta este o consecinta a solicitarilor mecanice mari. in fig. 2.8 sint prezentate citeva forme, mai des intilnite, ale uzurii sculei aschietoare. Evident, evaluarea uzurii poate fi efectuata prin masurarea unor dimensiuni care caracterizeaza uzura sculei (masurari ale unor marimi liniare), 27 км Fig. 2.8. Citeva dintre formele tipice de pierdere a calitatilor aschietoare de catre scula: a — uzura fetei de asezare; b — crater de uzura pe suprafata de degajare; o — uzura atit la nivelul suprafetei de asezare cit si la cel al suprafetei de degajare; d — deformatia plastica a partii aschietoare a sculei. dar si prin determinarea cantitatii de material pierdut de scula in timpul aschierii (masurari cantitative). in rindul modalitatilor de diminuare a proprietatilor aschietoare pro-priu-zise ale sculei, fara a fi insa vorba despre uzura, se poate cita in unele cazuri si aparitia taisurilor de depunere, cu schimbarea corespunzatoare a parametrilor geometrici ai partii active a sculei [20]. Pentru stabilirea concreta a momentului in care scula nu mai poate fi considerata acceptabila, din punctul de vedere al proprietatilor aschietoare, sint utilizate in mod conventional valori bine stabilite ale marimii fatetei de uzura de pe suprafata de asezare, precum si ale craterului de pe suprafata de degajare. Asupra mecanismului intern al producerii uzurii sculelor aschietoare, nu exista deocamdata o teorie unanim acceptata, cu atit mai mult cu cit nici natura materialelor utilizate pentru constructia partii aschietoare a sculei nu este aceeasi. Literatura de specialitate mentioneaza insa numeroase ipoteze menite sa explice modul de formare si de propagare a uzurii sculelor aschietoare. Realitatea pare sa sublinieze faptul ca uzarea sculei aschietoare este un fenomen complex, la a carui desfasurare isi aduc contributia un numar mare de factori, dar in cadrul caruia, in functie de conditiile concrete de aschiere, poate fi recunoscut rolul primordial al uneia sau al unora dintre modalitatile de uzare (frecare, abrazare, rupere fragila, fisurare termica, difuzie, adeziune, oxidare, transport electric de masa). Aprecierea prelucrabilitatii fontelor si a otelurilor cu ajutorul uzurii sculelor aschietoare se face de fapt in mod indirect, prin evaluarea capacitatii materialelor studiate de a produce o uzura mai rapida sau mai lenta a sculelor aschietoare; indicatorii de prelucrabilitate ridicati prin aceste metode pleaca asadar de la observarea efectului materialului prelucrat asupra sculei aschietoare. in legatura cu posibilitatile de clasificare a metodelor de apreciere a prelucrabilitatii pe baza uzurii sculei aschietoare, acestea se pot imparti in doua mari categorii: 28 1) incercari cu viteza constanta de aschiere', din rindul acestor incercari fac parte: — metoda strunjirii logitudinale, indicator de prelucrabilitate fiind viteza de aschiere y60* sau valoarea uzurii sculei aschietoare,’ — metoda americana de evaluare a prelucrabilitatii etc. 2) incercari cu viteza de aschiere crescatoare', in cadrul acestora se pot aminti: — metoda strunjirii longitudinale cu cresterea vitezei de aschiere in trepte succesive; — metoda strunjirii longitudinale cu cresterea continua a vitezei de aschiere, dupa o lege liniara sau exponentiala; — metoda strunjirii frontale; — metoda strunjirii frontale cu viteza marita. La determinarea durabilitatii sculelor aschietoare se are in vedere fie atingerea unei valori prestabilite a uzurii, fie producerea asa-zisei "uzari catastrofale" (aspect soldat in unele cazuri cu aparitia unei fisii stralucitoare pe semifabricat si numit, in lucrarile de specialitate mai vechi, "frinare la blanc"). g. Dispozitive de masurare a uzurii cutitelor. G. i. Granovscki[74] afirma ca uzura sculelor aschietoare poate fi apreciata in doua moduri, in raport cu scopul urmarit: — prin masurarea marimii liniare maxime a uzurii, in cadrul durabilitatii sculei; acest mod se aplica atunci cind se urmareste a se elabora norme privind uzuri admisibile sau chiar norme de consum la ascutirea sculelor; — prin masurarea cantitativa a uzurii, care ofera posibilitatea evidentierii prelucrabilitatii prin aschiere a unui material studiat, si a capacitatii de aschiere Fig. 2.9. Masurarea uzurii pe suprafata de asezare a sculei. a unei scule; se poate observa inca influenta diferitilor factori asupra procesului de aschiere. h. Masurarea marimii liniare a uzurii. Cei mai multi dintre cercetatorii din domeniul prelucrabilitatii prin aschiere a materialelor sint de parere ca este posibil sa se departajeze doua materiale dupa criteriul uzurii daca se masoara marimea uzurii de pe suprafata de asezare a sculei. Pentru o mai corecta apreciere a acestei uzuri, M. Ro- magnolo [157] propune ca marimea sa fie data de media aritmetica a 10 masuratori efectuate la o distanta de 0,2 mm (fig. 2.9), in zona uzurii de pe fata de asezare; masurarea se va face cu un microscop de atelier cu o marire de 20 .. 40 ori. in lucrarea [56] se arata ca rezultate bune, in ceea ce priveste masurarea uzurii, se obtin prin fotografierea sculei la intervale constante de timp, cu ajutorul unui aparat montat * Semnificatia indicatorului v60 se va arata in s 2.3.1.1. 29 pe sania port-cutit. Negativele prelucrate cu grija si apoi proiectate pe un ecran evidentiaza o imagine care, comparata cu imaginea initiala a sculei, poate oferi date suficient de precise asupra uzurii unei scule. Masurarea marimii liniare a uzurii se poate efectua cu ajutorul unor dispozitive mecanice sau optice. Citeva dintre aceste dispozitive sint prezentate in continuare. 1) Dispozitivele mecanice utilizeaza pentru masurarea uzurii un comparator cu cadran. Un astfel de dispozitiv este cel prezentat in fig. 2.10. Dispozitivul se fixeaza in suportul port-cutit 1 o-data cu cutitul, utilizind urechile 2 si suruburile de fixare existente la port-cutit. Reglarea la zero a comparatorului 5 are loc dupa aducerea pirghiei 7 in plan orizontal, cind se va sprijini pe opritorul 6. Datorita arcului 4, este realizat contactul intre pirghia articulata 3 si virful sculei neuzate. in timpul incercarilor, pirghia 7 este rabatuta in sus; pentru efectuarea masurarii uzurii, se aduce capatul pirghiei 3 in contact cu virful sculei si se citeste pe cadranul comparatorului dimensiunea corespunzatoare marimii uzurii (in raport cu punctul de zero). Ambele articulatii sint astfel executate incit erorile de masurare datorate jocurilor sa fie minime. Dispozitivul din fig. 2.11 nu necesita scoaterea sculei din suportul port-cutit; acest lucru contribuie la micsorarea timpului necesar masurarii. Pentru efectuarea Fig. 2.10. Dispozitiv pentru masurarea uzurii unui cutit de strung. 30 Fig. 2.12. Dispozitiv optic pentru masurarea uzurii pe suprafata de asezare a cutitului de strung. masurarii uzurii, se procedeaza in modul urmator: dupa ascutirea sculei 7, aceasta este instalata in suportul port-cutit 6. Dispozitivul, in care este montat comparatorul cu cadran 5, este compus dintr-un corp 2 si fixat cu ajutorul suruburilor 3 pe o placa 4 de forma speciala, in care sint infiletate suruburile de pozitionare 7, blocate cu o contrapiulita. Placa 4 limiteaza deplasarea dispozitivului in plan vertical. Pentru reglarea palpatorului comparatorului in dreptul virfului sculei, corpul 2 prezinta un canal longitudinal, care permite deplasarea lui in raport cu placa 4 pe o distanta de circa 20 mm. suruburile 1 ajuta la reglarea la zero a comparatorului. in vederea efectuarii acestei operatiuni, se prinde cu mina dispozitivul si se pozitioneaza (alipin-du-1 de suportul port-cutit), in asa fel incit cele trei suruburi 7 sa ia contact cu suportul port-cutit; in acest moment se asaza la zero comparatorul. Dupa aschiere se repozitioneaza dispozitivul, comparatorul indicind de data aceasta uzura sculei in raport cu punctul de zero. Dispozitivul are o precizie relativ scazuta, datorita erorilor generate de contactul dintre surubul 7si suportul port-cutit. 2) Dispozitivele optice sint cele mai des utilizate, datorita preciziei ridicate de masurare. Un dispozitiv care ofera rezultate bune este cel construit [1] la institutul politehnic Bucuresti si prezentat schematic in fig. 2.12. Acesta se monteaza pe ghidajele saniei transversale a strungului. Dupa efectuarea unei incercari, se roteste suportul port-cutit in asa fel incit virful sculei sa vina in lungul axei tubului microscopic. in vederea masurarii uzurii, se deplaseaza grosier tubul microscopic 7 cu ajutorul unui angrenaj pionion-cremaliera 2. Masurarea propriu-zisa se face deplasind tubul microscopic pe verticala, cu surubul micrometric 4. Pozitionarea in plan orizontal a tubului optic se realizeaza prin intermediul piesei 3, ce se afla montata pe ghidajele saniei transversale a strungului. Claritatea imaginii se regleaza cu ajutorul butonului 5. in fig. 2.13 este prezentat un dispozitiv optic pentru masurarea uzurii cutitelor de strung, dispozitiv construit in cadrul laboratorului de tehnologia constructiei de masini de la institutul politehnic iasi. Dispozitivul poate fi montat pe sania transversala a strungului. Tubul microscopic 7 este deplasat in lungul axei sale, pentru observarea clara a virfului cutitului 2, cu ajutorul unui mecanism roata dintata-cremaliera. Pentru masurarea uzurii de la. nivelul suprafetei de asezare, tubul microscopic se poate deplasa pe orizontala, actio-nindu-se asupra tamburului gradat 3. Evident, pentru a ajunge cu virful cutitului in dreptul obiectivului microscopului, este necesara rotirea suportului portcutit cu 180°. 31 Fig. 2.13. Dispozitiv pentru masurarea uzurii cutitului de strung. in ceea ce priveste masurarea parametrilor KT si KM, care caracterizeaza craterul de uzura de pe suprafata de degajare a sculei (v. fig. 2.6, b), aceasta se poate efectua in urmatoarele moduri: ^masurarea marimii KT este posibila utilizindu-se un virf palpator, care sa exploreze fundul craterului de uzura; in acest scop, se va folosi un comparator cu posibilitati de deplasare pe directii reciproc rectangulare si cu o precizie a deplasarii de 1 pm; 4- masurarea marimii KM poate fi efectuata cu ajutorul unui microscop de atelier; — folosirea unui profilograf permite realizarea unei profilograme, care evidentiaza, atit marimea KT, cit si marimea KM. Se poate constata ca toate aparatele descrise pina acum permit de fapt masurarea unor marimi liniare, care caracterizeaza uzura unei scule; pentru masurarea cantitativa a uzurii, se poate folosi unul din urmatoarele procedee: — prin cintarire directa; — cu ajutorul izotopilor radioactivi; — prin calcul. intrucit in practica laboratoarelor a capatat o anumita raspindire numai evaluarea uzurii cu ajutorul izotopilor radioactivi, in cadrul s 2.3.1.10 se vor da citeva detalii in legatura cu aceasta metoda. 2.3.1.1. Metoda strunjirii longitudinale cu viteza constanta (procedeul de lunga durata). Metoda se bazeaza pe asa numita relatie a lui Taylor (yTm = C , cu ajutorul careia este posibila cunoasterea valorii vitezei de aschiere corespunzatoare unei durabilitati prestabilite a sculei. Drept indicator de prelucrabilitate a unui material oarecare se va utiliza deci valoarea acelei viteze de aschiere care, intr-un anumit interval de timp si in conditii prestabilite de aschiere, contribuie la formarea unei uzuri de valoare anterior fixata. 32 in mod practic, se strunjeste un semifabricat sub forma de bara din materialul incercat, fara racire, cu o scula din otel rapid, cu o adincime de aschiere si un avans prestabilit, executindu-se un numar de minimum trei incercari, cu trei viteze de aschiere distincte. Aprecierea evolutiei uzurii Fig. 2.14. Prelucrarea grafica a rezultatelor experimentale. .C: 60 40 20 V2 л—   "V 760 1- 0tell3CN25 t‘2mm (t 4.5mmz 2- Oteli5C325 t 4mm 40 # 50 55 60 65 70 v, m min Fig. 2.15. Reprezentarea in coordonate rectangulare, a functiei T a — obisnuite; b — dublu flogaritmice. sculei aschietoare se poate efectua urmarindu-se fie latimea fatetei de uzura FB(sau ha) de pe suprafata de asezare (v. fig. 2.6, a), fie raportul K=KT iKM (v. fig. 2.6, &). Dupa determinarea experimentala a durabilitatii sculei corespunzatoare unor viteze de aschiere distincte, se construeste o diagrama in coordonate T—v (fig. 2.14 si 2.15), fie in coordonate carteziene, fie in coordonate dublu logaritmice (avantajul acesteia din urma constind in aceea ca se obtin linii drepte, care permit extrapolari in conditii mai comode). Cu ajutorul diagramelor, este posibila determinarea valorilor C si m = 1  К; este de remarcat faptul ca valoarea lui m ofera indicatii asupra prelucrabilitatii prin'aschiere, o panta mai accentuata definind o prelucrabilitate mai scazuta. importanta este insa determinarea vitezei veo (sau "12o, w48o)> adica a acelei viteze de aschiere pentru care, dupa 60 de minute de aschiere (respectiv 120, 240, 480 min), scula va ajunge la o anumita valoare a uzurii. Asa cum s-a precizat, uzura diferitelor elemente ale partii active a sculei se stabileste in mod conventional: de exemplu, pentru suprafata de asezare, VB = 0,2 mm, iar pentru indicele craterului KT KM = 0,1. S-a ajuns in acest mod la definirea unor indicatori de prelucrabilitate de tipul celor ce urmeaza (acesti indicatori fiind mai des intilniti si utilizati in capitolele urmatoare la construirea unor diagrame): veoBO,2 este viteza de aschiere pentru care, dupa 60 minute de aschiere, apare pe suprafata de asezare a sculei o uzura VB = 0,2 mm (conditii de aschiere obisnuite: t = 2 mm, s = 0,25 mm rot); w6oko,i — viteza de aschiere pentru care, dupa 60 minute de aschiere, se ' produce pe suprafata de degajare un crater caracterizat prin raportul К = = KTtKM — 0,1  t = 2 mm, s = 0,25 mm rot) ; veo — viteza de aschiere pentru care, dupa 60 minute de aschie're, in conditii precizate de lucru, scula ajunge la o uzura catastrofala. 33 Fig. 2.16. Variatia durabilitatii sculei in raport cu criteriul de uzura adoptat. Pentru valorile durabilitatii, s-a stabilit, pe baza unor argumente de natura economica, sa se considere T = 60 min la prelucrarea pe strunguri universale, T — 120 sau 240 min pentru strunguri revolver si 480 min pentru strungurile automate. in sensul celor aratate anterior, se poate de asemenea mentiona ca uzura pe suprafata de degajare (formarea de cratere) apare cu precadere in cazul prelucrarilor de degrosare, in timp ce la finisare are loc o evolutie mai accentuata a uzurii pe suprafata de asezare. Este usor de evidentiat, din cele aratate pina acum, faptul ca valorile indicatorilor de prelucrabilitate ridicati in modul descris si, de fapt, insasi conditiile , initiale pot inregistra o serie intreaga de deosebiri, legate de tipul strungului pe care se efectueaza prelucrarea, materialul sculei, felul prelucrarii, parametrii regimului de aschiere folositi (fig. 2.15) etc. O sugestiva imagine asupra diferentelor existente intre valorile unor indicatori de prelucrabilitate amintiti anterior o constituie datele din diagrama din fig. 2.16, realizata pentru cazul strunjirii unui otel cu cutite armate cu placute din carburi metalice tip iSO P30 [123]. Desi necesita un timp relativ mare pentru efectuarea incercarilor experimentale si un consum ridicat de material, metoda strunjirii longitudinale prezinta in schimb avantajul obtinerii unor indicatori de prelucrabilitate cu imediata aplicabilitate in practica, in unele cazuri rezultatele fiind folosite pentru elaborarea de normative. De retinut este faptul ca unii cercetatori [63] sint de parere ca pot fi prezentate diferite metode care utilizeaza scule din otel rapid pe de o parte sau scule armate din placute cu carburi metalice, pe de alta parte. Derivate din metoda clasica a strunjirii longitudinale cu viteza constanta de aschiere si legate de aceasta prin numeroase aspecte similare, sint o serie de procedee de evaluare a prelucrabilitatii pe baza aceluiasi criteriu al uzurii sculelor aschietoare: unele dintre aceste procedee vor fi prezentate in continuare. 2.3.1.2. Metoda strunjirii longitudinale cu viteza constanta — indicator de prelucrabilitate uzura sculei aschietoare. Daca indicatorul de prelucrabilitate z>60 se utilizeaza indeosebi in cazul sculelor din otel rapid, pentru care se poate vorbi intr-adevar despre o distrugere a muchiei aschietoare, pentru sculele din carburi metalice se utilizeaza incercari similare, ridicindu-se insa un alt indicator de prelucrabilitate. Pentru incercari se folosesc de obicei scule cu fixare mecanica a placutelor, pentru a se evita influenta lipirii; stringerea placutelor in suport are loc cu ajutorul unei chei dinamometrice. Regimul de aschiere este evident mai intens decit in cazul sculelor din otel rapid, caracterizindu-se, de exemplu, prin valorile: t = 2 mm, s = 0,25 mm rot, v = 200 .. 270 m min pentru oteluri martensitice si feritice si v = 180 m min pentru oteluri austenitice. 34 Drept indicator de prelucrabilitate se foloseste valoarea concreta a uzurii care corespunde unui timp de prelucrare prestabilit (20 sau 32 minute). Valoarea marimii uzurii de pe suprafata de asezare a sculei se recomanda a fi masurata cu ajutorul unui microscop (marire de 30 ori) cu posibilitate de masurare din 0,1 in 0,1 mm. in timpul incercarii, pentru o mentinere cit mai corecta a vitezei de aschiere la valori constante, este de preferat’sa se utilizeze un regulator electronic care sa corecteze eventualele variatii ale vitezei, generate de fluctuatia efortului de aschiere sau a parametrilor curentului electric. 2.3.1.3. Metoda drumului de aschiere constant. in cazul acestei metode, drept indicator de prelucrabilitate se foloseste viteza de aschiere care produce distrugerea muchiei aschietoare dupa un drum de 100 m parcurs de virful sculei. Metoda de apreciere a prelucrabilitatii in aceste conditii a fost propusa de Leyensetter. Pentru constructia sculelor aschietoare, este de preferat utilizarea otelului rapid: compararea rezultatelor obtinute prin aceasta metoda, pentru diferite materiale, cu rezultatele determinate prin testele de lunga durata, cu scule armate cu placute din carburi metalice tip iSO P30, este de natura sa satisfaca intr-o anumita masura exigentele unei astfel de incercari. 2.3.1.4. Metoda americana de determinare a prelucrabilitatii. Metoda americana de determinare a prelucrabilitatii prin aschiere face parte dintre metodele de urmarire a evolutiei uzurii sculelor in conditiile unei prelucrari prin strunjire cilindrica exterioara. Drept indicator de prelucrabilitate se foloseste asa-numita "prelucrabilitate in procente S.U.A." [121] sau, conform denumirii in limba engleza, "evaluarea prelucrabilitatii in procente", care se defineste ca fiind viteza relativa de aschiere ce se poate utiliza pentru un material, in conditii de aschiere bine stabilite. Ca termen de comparatie se utilizeaza viteza de aschiere a unui otel etalon (otel american pentru automate SAE 1112>, cu sulf, tras la rece si dispunind de o duritate de 179 HB). Principalele conditii in care se efectueaza incercarile sint urmatoarele: a — felul prelucrarii: strunjire longitudinala; b— materialul partii aschietoare a sculei: otel rapid Z-80 W18 (18-4-1), aproximativ un echivalent al otelului romanesc Rp2>; c — avansul de lucru: 0,063 mm rot; d, — adincimea de aschiere: 0,35 mm; e — durabilitatea sculei: 480 minute;   — ungere corespunzatoare. in conditiile expuse anterior, viteza de aschiere pentru otelul etalon este de 55 m min. in conformitate cu metoda americana, prelucrabilitatea prin aschiere se va aprecia asadar cu ajutorul relatiei: P%sv a — v 55 (m min) 100. (2-1) Prin definitie, prelucrabilitatea prin aschiere a otelului SAE 1112 este de 100%. Valabilitatea aprecierii prelucrabilitatii dupa metoda americana este conditionata de raminerea, in timpul aschierii, in cadrul zonei lui Taylor a curbei T =  (") [121] si de stabilirea clara a criteriilor de pierdere a calitatilor aschietoare de catre scula. 35 2.3.1.5. Metoda strunjirii longitudinale cu cresterea vitezei de aschiere in trepte succesive. Aceasta metoda se utilizeaza pentru stabilirea asa-numitei viteze compatibile vcoms. Pentru executarea incercarilor se pregatesc mai intii epruvete de forma cilindrica, impartite insa in tronsoane (trepte) de lungime constanta (fig. 2.17 [25, 108]. Marimea tronsoanelor se determina in asa fel incit lungimea drumului parcurs de virful sculei pe epru-veta sa fie de 25 m. Lungimea tronsoanelor L 0 se stabileste cu ajutorul relatiei 25 000 Fig. 2.17. Schema efectuarii incercarii de prelucrabilitate dupa' metoda strunjirii cu cresterea vitezei .in trepte succesive. Lo in care: al barei, s [mm], (2.2) (D-2 )tz ’ D este diametrul exterior mm; t — adincimea de aschiere, mm; s — avansul de lucru, mm rot. in cadrul incercarii se prelucreaza fiecare tronson cu viteze de aschiere astfel stabilite, incit sa se alcatuiasca o progresie geometrica cu ratia 1,12 Prelucrarea are loc pina in momentul distrugerii muchiei aschietoare : este necesar ca distrugerea muchiei aschietoare sa se produca dupa prelucrarea unui numar de tronsoane egal cu 7± 1. Daca se noteaza cu viteza de aschiere atinsa la penultima treapta (vz corespunzind vitezelor de aschiere pentru care se produce distrugerea partii aschietoare a sculei, pentru treapta de ordin z), cu Lz — lungimea portiunii strunjite pe treapta de ordin' z, inainte de distrugerea. sculei si cu Lo — lungimea totala de strunjire a unei trepte (25 m), viteza compatibila de aschiere vcomp se determina cu relatia ^eomP = U-i + — "г-і)    [m min] -^o (2.3) sau, tinind seama de faptul ca vzjvz_1 — 1,12, Vcomv =1,12- ѵг_г   LJL0 [m min], (2.4) Drept indicator de prelucrabilitate se va utiliza asadar valoarea lui "comJ, o valoare mai ridicata a lui vcomp va desemna o mai buna prelucrabilitate prin aschiere, din punctul de vedere al uzurii sculelor. Aceasta incercare se aplica cu precadere in cazul sculeleor din otel rapid, ea poate fi insa evident utilizata si in cazul sculelor armate cu placute din carburi metalice. Uzura produsa prin aceste incercari este legata in masura importanta de cresterea rapida a temperaturii in zona de aschiere, datorita cresterii vitezei si mai putin de solicitarile mecanice ale virfului sculei, asa cum se intimpla uneori in realitate. 2.3.1.6. Metoda strunjirii frontale Una dintre cele mai vechi metode de determinare rapida a prelucrabilitatii fontelor si otelurilor si, probabil, cea mai des utilizata este metoda strunjirii frontale. 36 incercarea a fost pusa la punct de catre W. Brandsma, fiind apoi utilizata de catre Van Dongen, Stegwee si numerosi alti cercetatori. Modul de lucru in cazul determinarii prelucrabilitatii prin aceasta metoda este urmatorul: se executa strunjirea frontala a unei epruvete de forma unui disc cu Fig. 2.18. Schema de aschiere utilizata la aplicarea metodei strunjirii frontale. Fig. 2.19. Prelucrarea grafica a rezultatelor experimentale obtinute prin utilizarea metodei strunjirii frontale. o gaura centrala (fig. 2.18). Prelucrarea are loc cu turatii din ce in ce mai mari, astfel incit de obicei se obtine nmax[nmm > 8 (aceasta conditie fiind impusa de necesitatea unei precizii cit mai ridicate a rezultatelor cercetarii). Pentru fiecare turatie, se executa un numar de 5 .. 8 incercari. Turatiile se aleg de asa maniera incit uzura cutitelor sa depaseasca valorile admisibile intr-o singura trecere, iar diametrul minim la care se produce depasirea uzurii admisibile sa fie cel putin de doua ori mai mare decit diametrul gaurii din epruveta. Momentul in care se produce uzarea catastrofala a cutitului se constata prin aparitia unei fisii lucioase pe suprafata materialului prelucrat. Pe baza experientelor efectuate in modul descris anterior, se determina doua valori: Rn — rasa de Uzare (raza la care apare fisia lucioasa) si n — turatia la care s-a produs uzarea catastrofala a cutitului. Cu ajutorul acestor date, se traseaza o diagrama in coordonate dublu logaritmice, similara celei din fig. 2.19. De pe diagrama se poate ridica valoarea unghiului a, cu ajutorul caruia se determina marimea m din relatia: m 4- 1 л 1 -------m care m = — • m — 1 k (2-5) in faza urmatoare, se stabileste valoarea coefientului C, utilizind relatia: f_.y Д. Д. , (2.6) F sn(m + 1) 1 000 F sn{m 1) in care s este avansul de lucru, mm rot. Cunoscind valorile C si m si extrapolind rezultatele obtinute, este posibila determinarea acelei viteze de aschiere pentru care, dupa 60 minute de prelucrare, scula isi pierde calitatile aschietoare: 37 Viteza de aschiere determinata in modul descris anterior constituie un indicator de prelucrabilitate. Experientele efectuate de unii cercetatori [59] au aratat ca metoda ofera rezultate destul de bune (diferentele dintre valorile lui c’6O determinate prin metoda strunjirii frontale si prin metoda strunjirii longitudinale nu depasesc 10%), in conditiile generate de rapiditatea si comoditatea incercarilor. De asemenea, fata de metodele clasice de determinare a prelucrabilitatii, acest procedeu reduce mult consumul de material, daca prin metodele de lunga durata, o singura incercare necesita circa 10 ore de lucru si 100 kg otel, la folosirea metodei strunjirii frontale, durata incercarii nu depaseste 40 minute, iar consumul de otel este cuprins intre 1 .. 2 kg. 2.3.1.7. Metoda strunjirii frontale cu viteza marita. Metoda determinarii prelucrabilitatii unui aliaj feros in conditiile stabilite de W. Brandsma prezinta o serie de dezavantaje, dintre care se pot aminti: a — sint necesare discuri epruveta cu un diametru de circa 200 mm, ori in industria constructoare de masini, barele utilizate curent au diametre de ordinul a 10 .. 40 mm; b — piesele turnate prezinta, in general, suprafete plane mici, de ordinul citorva centimetri patrati. Cercetatorul francez P. Mathon a propus o varianta de utilizare a metodei strunjirii frontale, varianta menita sa inlature sau cel putin sa diminueze dez-vantajele mentionate; intrucit cercetatorul francez isi desfasura activitatea in cadrul atelierelor Regiei Nationale de Autoturisme Renault, noua varianta a primit numele de metoda Renault-Mathon. in principiu, P. Mathon a propus si a aplicat o intensificare a regimului de aschiere (indeosebi o crestere a vitezei de aschiere), pina la asemenea valori, care permiteau distrugerea virfului sculei aschietoare chiar la valori mici ale diametrelor epruvetelor. A devenit astfel posibila extinderea domeniului de utilizare a metodei strunjirii frontale si pentru bare cu diametrul cuprins intre 20 .. 40 mm, bare folosite curent in constructia de automobile. Pentru incercarile experimentale, Mathon a folosit un cutit cu o geometrie particulara, pentru a permite patrunderea virfului sculei in interiorul gaurii axiale a epruvetei, in vederea inceperii incercarii (fig. 2.20). De asemenea, Mathon Fig. 2.20. Elemente folosite de cercetatorul francez P. Mathon: a — schema incercarii; b — cutitul. a propus sa se foloseasca in calitate de indicator de prelucrabilitate pe baza criteriului uzurii sculei aschietoare, asa numitul diametru D0,2 [1211, acesta avind, de fapt, semnificatia diametrului la care se inregistreaza o uzura a sculei aschietoare pe directia axei de rotatie a epruvetei de 0,2 mm, adica 38 acel diametru la care are loc iesirea sculei din material cu 0,2 mm. Pentru sustinerea valabilitatii acestui indicator de prelucrabilitate P. Mathon arata ca cea mai mare stabilitate a rezultatelor are loc tocmai pentru o valoare a uzurii de 0,2 mm. Fig. 2.21. Forma cutitului pentru incercarile de strunjire frontala. Fig. 2.22. Schema de aschiere utilizata la strunjirea frontala. incercarile de a utiliza in cadrul laboratorului de tehnologia constructiei de masini de la institutul politehnic iasi metoda propusa de Mathon au evidentiat insa unele dificultati legate de executia sculei aschietoare, precum si de necesitatea reascutirii acesteia dupa fiecare determinare, fapt care contribuie la o crestere importanta a timpului necesar experimentarilor. Pentru a diminua aceste dezavantaje, s-a trecut la folosirea unui cutit dispu-nind pe o anumita lungime de o sectiune in forma unui triunghi echilateral (fig. 2.21). Acest cutit asigura posibilitatea utilizarii succesive a tuturor celor trei vir- furi aschietoare in cadrul incercarilor experimentale; intr-adevar, dupa uzarea unuia dintre virfuri, este suficienta o rotire cu 120° a cutitului, pentru a dispune de un alt virf, neuzat. Utilizarea sectiunii sub forma de triunghi echilateral a fost sugerata de faptul ca numai in cazul unui asemenea profil este posibila patrunderea virfului sculei in interiorul gaurii practicate in epruveta de incercat. in scopul pozitionarii si fixarii cutitului, s-a folosit un dispozitiv cu o bucsa elastica (fig. 2.22) in al carei guler au fost executate trei gauri la 120°. Experimentarile efectuate in aceste conditii au condus la rezultate similare celor obtinute de P. Mathon. 2.3.1.8. Metoda strunjirii longitudinale cu cresterea liniara a vitezei de aschiere. in principiu, metoda strunjirii longitudinale cu cresterea liniara a vitezei de. aschiere este asemanatoare metodei strunjirii frontale. Procedeul a fost propus de W. B. Heginbotham si P. C. Pandey de la Universitatea din Nothingham [158]. inconvenientul esential al aplicarii' acestei metode il constituie necesitatea de a dispune de un strung inzestrat cu posibilitati de obtinere a unei turatii continuu variabile la nivelul arborelui principal si chiar de un echipament special, care sa permita variatia vitezei, in aceasta situatie,, dupa o lege liniara. indicatorul de evaluare a prelucrabilitatii poate fi lungimea, barei prelucrate pina la distrugerea virfului sculei sau pina la iesirea acestuia din materialul .prelucrat [25]. Se folosesc epruvete al caror diametru trebuie' sa fie mai mare de 15 .. 20 mm [158]; nu se recomanda folosirea unor 39 epruvete cu un diametru prea mic, pentru a se evita aparitia vibratiilor. in acelasi scop, este necesar ca lungimea epruvetei sa nu fie mai mare de peste 12 ori decit diametrul acesteia. Se impune totodata, pentru a obtine rezultate corespunzatoare, ca lungimea drumului parcurs de drumul sculei sa fie de cel putin 80 .. 100 im. 2.3.1.9. Metoda strunjirii longitudinale cu cresterea exponentiala a vitezei ae aschiere. in cadrul acestei metode este vorba "de o crestere exponentiala Fig. 2.23. Schema de lucru pentru studiul uzurii sculei la Cresterea exponentiala a vitezei deaschiere. a vitezei de aschiere in timp. Schema de efectuare a incercarii este prezentata in fig. 2.23. Conditiile de efectuare au fost descrise de cercetatorul vest-german K. Kammer [158]; incercarea este utilizata de circa 15 ani in R. F. Germania pentru determinarea prelucrabilitatii otelurilor. in calitate de indicator de prelucrabilitate se utilizeaza valoarea vitezei de aschiere vE, care produce uzarea unei scule din otel rapid cu duritate de 65 HRCi Pentru a obtine rezultate corespunzatoare necesitatilor, se recomanda ca lungimea drumului parcurs de virful sculei pe periferia semifabricatului sa fie de cel putin 120 .. 170 m. Daca se utilizeaza o lungime a drumului de aschiere prea mica, se obtin valori ale vitezei vE prea mari si cu o dispersie mare a rezultatelor experientelor. Dimpotriva, o lungime a drumului de aschiere mai mare are o influenta limitata asupra indicatorului vE. 2.3.1.10. Metoda masurarii uzurii sculei aschietoare cu ajutorul izotopilor radioactivi. Se foloseste ca indicator de prelucrabilitate valoarea uzurii sculelor, pentru aceasta utilizindu-se scule radioactivate printr-un procedeu oarecare [57, 97, 123]. Metoda determinarii uzurii sculei aschietoare cu. ajutorul izotopilor radioactivi a fost aplicata pentru prima oara de catre cercetatorii americani M. Merchant si E. Krabacher (1951). Se utilizeaza atit scule din otel rapid [97], cit si scule cu placute din carouri metalice [57]. Prin iradiere intr-un reactor atomic, sculele devin radioactive. Ulterior, in timpul prelucrarii, aschiile incorporeaza particule desprinse de pe scula prin uzare. Cercetarile experimentale au aratat ca aschiile preiau circa 90% din particulele desprinse de pe scula [97]. Aschiile obtinute prin prelucrare se introduc intr-un recipient, intensitatea radiatiilor apreciindu-se :u ajutorul unui contor Gaiger, sensibil la razele gama, a caror utilizare permite neglijarea fenomenului de autoabsorbtie al aschiilor. 40 Fiind determinata radioactivitatea unei cantitati cunoscute de aschii si prin comparare cu radioactivitatea unei cantitati etalon din materialul sculei (material iradiat in reactorul atomic in acelasi timp cu scula aschietoare), apare posibilitatea determinarii marimii absolute a uzurii sculei, care se va aprecia prin pierderea de greutate. Fig. 2.24. Schema de aschiere pentru determinarea separata a uzurii pe suprafata de asezare si pe suprafata de degajare cu ajutorul izotopilor radioactivi (numai o singura scula a fost radioactivata). Avantajele obtinute de procedeul masurarii uzurii sculei aschietoare cu ajutorul izotopilor radioactivi sint in esenta urmatoarele: — sensibilitate extrem de ridicata a metodei, ea permitind stabilirea unei pierderi de masa a sculei pina la 1 1000 mg; — consum redus de material pentru incercare; — comoditatea incercarilor in conditii practice de lucru, chiar la existenta unor viteze mici de uzare; — evitarea perturbarii conditiilor de lucru ale sculei prin curatire, deba-vurare, operatii pe care le reclama alte metode; — posibilitate de a lua separat in considerare uzura pe fata de asezare si uzura pe suprafata de degajare. Aschiile culese de pe fata de degajare a placutei radioactivate, fixate mecanic (fig. 2.24), vor da indicatii asupra uzurii acestei suprafete. Uzura fetei de asezare a aceleiasi placute va fi pusa in evidenta prin studierea radioactivitatii aschiilor obtinute cu o scula asezata diametral opus si aschiind in urma cutitului cu placuta radioactivata. 2.3.2. Metode bazate pe studiul fortelor de aschiere Printre primii cercetatori care au recomandat utilizarea fortelor de aschiere pentru evaluarea prelucrabilitatii metalelor a fost Schlesinger [123], care a observat ca doua materiale pot fi diferentiate dupa rezistentele lor specifice la aschiere. Cercetarile efectuate pina in prezent evidentiaza faptul ca fortele de aschiere trebuie sa fie considerate, alaturi de uzura sculei, rugozitatea suprafetei, forma si modul de detasare a aschiilor, un criteriu important de apreciere a prelucrabilitatii prin aschiere a fontelor si otelurilor. in cele ce urmeaza, se va efectua o clasificare a metodelor de apreciere a prelucrabilitatii, pe baza cunoasterii fortelor de aschiere, in raport cu parametrul mentinut constant in timpul incercarilor. Exista astfel [14]: — metode de masurare a fortelor de aschiere pentru viteze de avans constante; — metode de masurare a avansului (sau a altui parametru), in conditiile pastrarii unei forte de aschiere constante. 2.3.2.1. Metoda masurarii fortelor de aschiere la viteze de avans constante, in timpul procesului de aschiere, sistemul tehnologic este solicitat de un ansamblu de forte, al caror punct de plecare se considera a fi contactul dintre 41 scula si semifabricat (fig. 2.25). Pentru determinarea fortei de aschiere, literatura de specialitate recomanda utilizarea unei relatii empirice de formai P — [daNJ. (2.8) in cadrul acestei relatii, atit coeficientul C, cit si duritatea HB definesc masura in care materialul prelucrat intervine in marimea fortei de aschiere. Daca se pastreaza constanti ceilalti termeni ai expresiei (adincimea de aschiere t, avansul de lucru s si exponentii acestora x si y) si schimbind doar materialul de prelucrat, se poate conchide ca forta de aschiere poate da indicatii asupra prelucrabilitatii unui material oarecare. in raport cu incercarile de uzura, metoda masurarii fortelor de aschiere este mult mai rapida; ea insa nu se recomanda a fi Fig 2 25 Schema descompunerii utilizata ca singur criteriu de apreciere a pre- fortei de aschiere la strunjire. lucrabilitatii unui material oarecare. Aceasta afirmatie isi gaseste justificarea in faptul ca incercarile experimentale au scos in evidenta ca un material poate genera forte mici de aschiere, fiind deci apreciat ca usor prelucrabil din acest punct de vedere, dar poate totodata sa uzeze intens scula aschietoare. Acest lucru arata ca metoda dinamometrica ofera o imagine partiala asupra prelucrabilitatii prin aschiere a unui material oarecare. Asadar, pentru aprecierea globala a prelucrabilitatii prin aschiere, este necesar ca pe linga marimea fortei de aschiere sa se ia in considerare si celelalte trei criterii de prelucrabilitate mentionate anterior. Constructii de dinamometre. Constructiile de dinamometre intilnite in literatura de specialitate sint intr-un numar mare; ele lucreaza dupa diferite principii, ceea ce face posibila o clasificare a lor in modul urmator: a) dupa metoda de prelucrare, dinamometrele pot fi pentru strunjire frezare, burghiere, rectificare etc.; b) o alta clasificare se poate efectua dupa numarul componentelor fortei de aschiere pe care le pot masura, astfel: — dinamometre ce pot masura o singura componenta a fortei de aschiere, numite si dinamometre monocomponente ; — dinamometre bicomponente; — dinamometre tricomponente; c) daca se are in vedere principiul de transmitere a indicatiilor privind fortaTde aschiere ce trebuie masurata, se poate arata ca dinamometrele pot fi: — dinamometre bazate pe masurarea deformatiilor plastice, la care aprecierea marimii fortei de aschiere se face prin masurarea unei amprente produse de o bila cu duritate ridicata, apasate pe o placa de control; datorita apasarii 42 create de componenta Pz asupra placii de control 2 (fig. 2.26), bila fixa! 7, de duritate mare, va produce o amprenta pe placa 2; marimea amprentei este dependenta de marimea fortei Pz; dezavantajul metodei consta in faptul ca aceste dinamometre nu iau in considerare caracterul dinamic al marimii fortelor de aschiere; — dinamometre bazate pe masurarea deformatiilor elastice. La acest tip de dinamometre, deformatia elementului elastic sub actiunea fortelor de aschiere este sesizata cu ajutorul unui traductor. informatia obtinuta de la traductor este trans- Fig. 2.26. Dinamometru bazat pe masurarea de- misa direct Sau prin intermediul formatiei plastice. unui amplificator la un aparat de masura. Traductoarele sint elemente constituente ale unui dispozitiv de masurare ; ele au rolul de a converti o marime de intrare (marime fizica de un anumit tip) intr-o marime fizica de alt tip (marime de iesire), cu scopul de a se realiza un proces de masurare. Denumirea traductorului este data de natura marimii de iesire. in raport cu modul de amplasare a traductorului, se pot evidentia doua categorii de dinamometre: — dinamometre cu masurare directa, la care traductorul reda direct deformatia elastica a cutitului sau a suportului acestuia (fig. 2.27, a); — dinamometre cu masurare indirecta, la care intre scula si traductor se interpune un element elastic (fig. 2.27, b). De remarcat este faptul ca tipul traductorului a impus si denumirea dinamometrului in care acesta este montat; se intilnesc astfel dinamometre mecanice, pneumatice, hidraulice etc. . Fig. 2.27. Modul de amplasare a traductorilor in constructia dinamometrelor: a — fara element elastic; b — cu element elastic: Dinamometre mecanice. Un exemplu de dinamometru cu traductor mecanic este cel prezentat in fig. 2.28. Acest dinamometru ofera posibilitatea masurarii componentei principale Pz a fortei de aschiere la strunjire. Dinamometrul se compune dintr-un suport port-scula monobloc 7, cu o bara de torsiune 2 (cu caracteristica elastica liniara). Sub actiunea componentei Pz a fortei de aschiere, deformatia elastica (de torsiune) a barei este amplificata prin inter- 43 mediul pirghiei3 si transmisa prin butonul 4 tijei comparatorului cu cadran 5. Pentru evitarea vibratiilor ce apar in timpul masurarilor, vibratii ce s-ar transmite si acului comparatorului, dinamometrul este prevazut cu un amortizor cu lichid, asezat coaxial cu tija comparatorului. Dinamometrul poate fi utilizat pentru o gama larga de forte, datorita posibilitatii de schimbare a barei de torsiune, de un anumit diametru, cu o alta bara, de un alt diametru. Fixarea rigida se asigura prin forma trapezoidala a capetelor barei de torsiune. inconvenientul principal al acestui tip de dinamometru il constituie faptul ca poate masura numai o componenta a fortei de aschiere. Dinamometre electrice. Un dinamometru care a dat rezultate foarte bune in studiul dinamicii aschierii este cel construit la Catedra de masini-unelte si scule de la institutul politehnic din iasi (fig. 2.29) [23]. Constructia dinamometrului are la baza masurarea deformatiilor unui tub cu pereti subtiri 1, pe exteriorul caruia, in pozitii convenabile, s-au Fig. 2.29. Schema dinamometrului pentru masurarea fortelor de aschiere la strunjire, construit in cadrul catedrei de masini-unelte de la institutul politehnic iasi. lipit marci tensometrice; ma- surarea deformatiilor poate da informatii asupra marimii componentelor Pz si Px ale fortei de aschiere. Pentru evidentierea marimii componentei Pv, constructia dinamometrului dispune de o placa elastica 2, pe care s-au lipit de asemenea marci tensometrice. Demn de remarcat este faptul ca 44 dinamometrul permite masurarea componentelor fortei de aschiere atit cu traductoare rezistive, cit si cu traductoare mecanice (comparatoare cu cadran). Dinamometrul piezoelectric. Aparatul este prezentat in fig. 2.30. Este apreciat ca fiind unul dintre cele mai indicate pentru studierea dinamicii Fig. 2.30. Dinamometru piezoelectric pentru masurarea fortelor de aschiere la strunjire. Fig. 2.31. Dispozitiv pentru masurarea fortei axiale si a momentului de torsiune la burghiere. aschierii la strunjire [113]. Cutitul 7, de forma speciala si de dimensiuni mari, permite montarea mecanica a unor placute din carburi metalice 2. Traductorii piezoelectrici 7 , T2 ,TS, asezati convenabil in raport cu directia de avans, vor da informatii despre marimea celor trei componente ale fortei de aschiere. Traductorii si Ts vor sesiza marimea incovoierii cutitului pe doua directii, iar traductorul T2 va evidentia marimea deformatiei pachetului de arcuri-disc 3. Eliminarea rotirii cutitului este realizata cu ajutorul unei piese 4, ce patrunde intr-un canal paralel cu axa cutitului. Dispozitiv cu traductor inductiv. Un astfel de dispozitiv de constructie simpla, este prezentat in fig. 2.31. Deplasarea axiala creata de forta de aschiere produce o sageata a discului elastic 7, de care este fixata rigid tija traducto-rului inductiv 2. Variatia distantei dintre armatura mobila si cea fixa este in strinsa dependenta de marimea fortei axiale de aschiere. Prin intermediul traductorului inductiv, cu un aparat de masura corespunzator, se pot obtine informatii asupra marimii acestei forte. Bila de rulment 3 permite   usoara. 45 rotire a spatiala mesei 4, pentru eliminarea unor inconveniente legate de instalarea probei. Citeva dintre cerintele ce se impun a fi luate in considerare la proiectarea si executarea unor astfel de dispozitive, sint prezentate in cele ce urmeaza: — dispozitivele care folosesc element elastic intre scula si traductor vor avea o astfel de amplasare a acestuia incit sub actiunea fortelor de aschiere,-virful sculei sa nu-si modifice pozitia initiala; este necesar ca sistemul elastic sa nu-si schimbe caracteristicile dinamice; — rigiditatea constructiei dinamometrelor va fi cit mai mare; aceasta cerinta apare din necesitatea de a evita riscul influentarii rezultatelor datorita apropierii frecventei proprii a sistemului tehnologic de cea a fortei de aschiere j pentru a corespunde acestei cerinte, dinamometrele vor avea frecventa proprie de minimum 3000 Hz (la majoritatea constructiilor actuale, frecventa proprie este cuprinsa intre 1 000 si 1 500 Hz); — dinamometrele vor avea o sensibilitate sporita la variatii mici ale fortei de aschiere; aceasta cerinta depinde atit de traductorul utilizat, cit s de constructia dinamometrului. Cea din urma cerinta vine in contradictie cu cerinta anterioara; in practica sint utilizate solutii de compromis, in asa fel incit sa se permita obtinerea unor rezultate satisfacatoare, fara ca rigiditatea dinamometrului sa fie prea scazuta; — este necesar ca dinamometrele sa fie etalonate in conditii cit mai apropiate de cele reale, din timpul aschierii; — se impune ca rezultatele obtinute la masurarea unei componente sa nu fie influentate de marimea celorlalte componente; — o ultima cerinta impusa constructiilor de dinamometre este aceea ca ele sa aiba o buna fiabilitate si comoditate in exploatare. 2.3.2.2. Metode bazate pe prelucrarea cu forte de avans constante. Metodele bazate pe prelucrarea cu forte de avans constante se pot incadra in categoria metodelor de scurta durata, intrucit ridicarea unor indicatori de prelucrabilitate prin aceste metode necesita un timp scurt de lucru. in principiu, se utilizeaza la aschiere o forta de avans cunoscuta si constanta; cu aceasta ocazie este posibila determinarea experimentala a marimii avansului creat de forta de avans. O valoare mare a avansului va caracteriza o prelucrabilitate buna a materialului. Exista insa posibilitatea ca, pe baza incercarilor, prelucrabilitatea sa poata fi apreciata si prin alti indicatori, cum ar fi: — numarul de rotatii ale sculei necesare prelucrarii unei piese pe o lungime prestabilita sau pentru o uzura limita a sculei; — timpul necesar aschierii unei gauri de lungime prestabilita. Metoda gauririi cu forta de avans constanta. Este un procedeu des intil-nit la aprecierea preucrabilitatii prin gaurire a materialului. Burghiele utilizate au, in mod obisnuit, diametre cuprinse intre 3 si 10 mm. Cercetarile efectuate pina in prezent au scos in evidenta urmatoarele avantaje: — durata scurta a incercarilor; — reproductibilitate buna a rezultatelor; — sensibilitate scazuta la variatii reduse ale calitatii materialului incercat. Keep si Lorenz [65, 145, 177, 195], au fost primii cercetatori care au initiat acest mod de studiere a prelucrabilitatii prin burghiere. Drept indicator de prelucrabilitate se considera adincimea de patrundere a burghiului  100, dupa 100 de rotatii ale burghiului. — 46 Observand ca taisul transversal al burghiului influenteaza negativ rezultatele masuratorilor, A. Kesner [145] propune ca, inainte de incercare,; sa.se execute o gaura prealabila cu un burghiu al carui diametru sa fie egal cu lungimea taisului transversal al burghiului utilizat pentru incercarea propriu-zisa. Cercetatorii de la Aachen au propus utilizarea drept indicator de prelucrabilitate a lungimii L (in mm), a unei gauri prelucrate pina la uzarea .completa a taisului burghiului, lungime obtinuta prin insumarea lungimilor, gaurilor prelucrate cu burghiul respectiv. Metoda de la Aachen permite si folosirea ca indicator de prelucrabilitate a vitezei г^гоооі aceasta reprezinta viteza pentru care, in conditii prestabilite, se produce uzura completa a burghiului dupa aschierea unor gauri cu o lungime totala de 2000 mm. Atit D. Fortino [65], cit si A. Vetiska [177], recomanda folosirea in calitate de indicator.de prelucrabilitate a timpului necesar executarii unei gauri de lungime prestabilita. Metoda este prezentata schematic in fig. 2.32. Miscarea de avans este realizata sub actiunea greutatii G (10 .. 20 daN), care va, realiza, prin intermediul pirghiei 7, o forta Px constanta asupra burghiului. in cadrul laboratorului de tehnologia constructiei de masini de la institutul politehnic iasi a fost constrita o instalatie pentru studiul prelucrabilitatii prin burghiere, care ofera posibilitatea ridicarii simultane a mai multor indicatori de prelucrabilitate la o singura incercare [141]. in fig. 2.33 este prezen- tata schema de principiu a instalatiei. Aceasta este compusa dintr-un batiu 7 al masinii de gaurit, o roata de scripete pe care s-a infasurat un cablu de otel ce sustine o greutate G. Burghiul 3 ia contact cu piesa de incercat 4 sub actiunea fortei axiale create de greutatea G. Comenzile de pornire si oprire se fac din butoanele 5 si 6 ale masinii de gaurit. indicatorii de prelucrabilitate pot 47 fi ridicati cu ajutorul releului de timp 7, al contorului de energie 8, al contorului de ture 9 si al discului 10, gradat in mm (cu o precizie de 0,02 mm). Lungimea pentru aschiere se fixeaza prin intermediul limitatorului de cursa 11, ce poate declansa, ca si releul de timp, oprirea intregii instalatii. Oprirea in- Fig. 2.34. Schema strunjirii cu forta de avans constanta. stantanee a burghiului se realizeaza prin intermediul unui releu 12 de frinare in contracurent, releu montat pe arborele principal al masinii de gaurit. Metoda strunjirii cu forta de avans constanta. Metoda se aplica in conformitate cu cele aratate in schema din fig. 2.34. Ea se bazeaza pe masurarea avansului de lucru in conditiile unei forte de avans constante. Pot fi utilizati aceiasi indicatori intilniti si la burghi-erea cu forta de avans constanta. Metoda retezarii cu forta de avans constanta. Metoda ofera posibilitatea aprecierii prelucrabilitatii prin retezare pe un ferestrau alternativ, utilizind pentru avansul pinzei o forta de avans constanta. Probele au dimensiuni prestabilite. Drept indicator de prelucrabilitate este utilizat timpul necesar retezarii probei. Pentru o corecta evaluare a prelucrabilitatii, este imperios necesar ca fiecare incercare sa se execute in aceleasi conditii de lucru' se impune de aceea ca la fiecare incercare sa se utilizeze o pinza noua de ferastrau, cu o aceeasi geometrie a dintilor aschietori. 2.3.3. Metoda studierii rugozitatii suprafetei obtinute prin aschiere Rugozitatea suprafetei este folosita in calitate de indicator de evaluare a prelucrabilitatii materialelor indeosebi in cazul prelucrarilor de finisare, ceea ce a condus si la asa-zisa notiune de "finisabilitate" (in limba engleza "finishability"). S-a constatat in mod experimental ca inaltimea totala a asperitatilor de pe suprafata prelucrata este dependenta de numerosi factori, cei mai importanti fiind: a — forma virfului sculei aschietoare; b — rugozitatea suprafetelor active ale sculei; c — marimea avansului longitudinal; d — fenomenul de deformare plastica a materialului in fata suprafetei de degajare a sculei; e — revenirea elastica a materialului dupa trecerea sculei; f—zgi-rierea suprafetei prelucrate de catre aschia detasata; g — rigiditatea sisemului tehnologic. in ceea ce priveste modalitatile concrete de evaluare a prelucrabilitatii prin intermediul rugozitatii suprafetei, literatura de specialitate recomanda utilizarea unor epruvete de forma celei prezentate in fig. 2.35. Drept scule aschietoare se prefera folosirea unor cutite de constructie similara celor utilizate la strunjirea de finisare. O astfel de constructie de cutit 48 Fig. 2.35. Forma de epruveta recomandabila pentru studiul rugozitatii suprafetei. este prezentata in fig. 2.36. Se va avea in vedere, in timpul incercarilor, ca rugozitatea muchiei aschietoare a sculei sa fie cit mai mica (7?a< 0,006 u.m), iar raza la virful sculei sa aiba o valoare re = 0,5 i 0,02 mm. г =0.5 iSO P 20 M-M ig. 2.36. Forma de scula propusa pentru studiul rugozitatii suprafetei. 150 мУ 2.3.4. Metode bazate pe studiul formei si al modului de detasare a aschiilor Fig. 2.37. Citeva forme de aschii obtinute la prelucrarea mecanica: a — aschie dreapta; b — aschie rasucita ; c — aschie in elice continua; d — aschie in elice fragmentata ; e  — aschii in forma de inel;  — aschii in forma de semiinel; g — aschii fragmentate. e in anumite conditii de aschiere, o insemnatate deosebita o capata forma si modul de degajare a aschiilor. Astfel, in cazul prelucrarii pe strunguri automate, o eventuala rasucire si acumulare a aschiilor in jurul sculei sau al semifabricatului ar necesita oprirea masinii-unelte pentru indepartarea aschiilor, fapt ce ar diminua tocmai avantajul esential oferit de ciclul automat de lucru al masinii-unelte. De asemenea, in cazul prelucrarilor de finisare, este de mentionat dezavantajul care ar apare in cazul indreptarii aschiei formate spre suprafata proaspat prelucrata si a carei rugozitate trebuie sa fie cit mai scazuta; este necesar, in astfel de cazuri, sa se evite zgirierea de' catre aschii a suprafetelor obtinute. Citeva dintre formele aschiilor obtinute la prelucrarea mecanica a fontelor si a otelurilor sint prezentate in fig. 2.37. Daca formele aschiilor detasate pot fi foarte variate (aschii drepte, multiplu rasucite, elicoidale, lungi sau scurte, spirale, sfarimate, marunte etc.), principalii indicatori de evaluare a prelucrabilitatii coincid in acest caz cu unele caracteristici ale aschiilor cunoscute din teoria aschierii. > a 49 Se apreciaza ca favorabile unei prelucrari in conditii optime aschiile spirale scurte si aschiile sfarimate; evaluarea prelucrabilitatii unui material pe baza studiului aschiilor nu este insa suficienta daca se are in vedere numai forma acestora, luindu-se, de aceea, in considerare si alte caracteristici. a. Densitatea aparenta R definita prin relatia: (2.9) in care Ga este greutatea aschiilor introduse liber intr-o cutie de dimensiuni cunoscute; Gv — volumul cutiei inmultit cu greutatea specifica a aschiilor. Pe baza valorilor obtinute pentru densitatea aparenta, este posibila o prima evaluare a prelucrabilitatii prin aschiere in modul urmator: R < 5 — prelucrabilitatea este redusa, aschiile au o forma necorespunzatoare, lungimea lor mare impiedicind evacuarea in conditii bune; R = 5 .. 20 — aschia are o forma satisfacatoare (conformatie mijlocie) ; R = 20 .. 35 — conformatie buna a aschiei; R > 35 — aschii de forma necorespunzatoare (lungime scurta, aschiile de acest tip contribuie la accelerarea uzurii masinii-unelte sau a dispozitivelor) . b. Cifra caracteristica de volum, care se defineste ca fiind raportul intre volumul unei cantitati de aschii in stare neordonata si volumul real al aceleiasi cantitati de aschii. Din punctul de vedere al prelucrabilitatii prin aschiere, se considera acceptabile acele aschii a caror cifra caracteristica de volum   este cuprinsa intre 3 si 10. c. Coeficientul de comprimare plastica a aschiei, definit ca fiind raportul intre elementele dimensionale ale aschiei formate si elementele dimensionale ale stratului de metal aschiat. Daca se noteaza cu L, b si t lungimea, latimea si grosimea stratului de material inainte si a — aceleasi elemente ale aschiei dupa prelucrare si se admite ca intre ele exista relatiile: La < L; a>t; ba = b, coeficientul de comprimare plastica a aschiei se determina cu relatia: = — = — >1. (2.10)  ^a І Coeficientul de comprimare plastica ofera indicatii importante asupra marimii deformatiilor plastice rezultate in urma aschierii. d. Gradul de deformare a aschiei se refera la raportul intre lungimea aschiei la nivelul suprafetei de contact libere. _ _ Este evident ca metodele de studiere a formei si a modului de detasare a aschiilor pentru evaluarea prelucrabilitatii se utilizeaza indeoseci in cazul otelurilor. Se impune totodata insa mentiunea ca este posibil un studiu din de aschiere (fig. 2.38), cu La, ba L Fig. 2.38. Elementele dimensionale utilizate pentru definirea coeficientului de comprimare plastica a aschiei. si cea de la nivelul suprafetei 50 aceste puncte de vedere si in cazul fontelor maleabile si al fontelor nodulare aliate, categorii de fonte care dau nastere, prin prelucrare, unor aschii continue. O evaluare a prelucrabilitatii prin aschiere din punctul de vedere al formei aschiilor obtinute la prelucrarea pe strunguri automate este prezentata in tabelul 2.1. Tabelul 2.1 .APRECiEREA PRELUCRAB L TAT   ОН  PUNCTUL DE ARDERE AL FORME! . AsCHiiLOR LA PRELUCRAREA PE STRUNGURi AUTOMATE FORME DE AsCHii A В C Foarte rea 0 Dreapta si  unga incilcita incilcita  Rea 1 Elicea diametru!mare E ice cu diametru mic иіііиішиіиірл Dreapta sau in e ice Acceptabila 2 Dreapta si scurta E ice cilindrica. scurta РШ.  О -A . iLtiUJW -i E icoida a scurta 1 w Buna 3 . Spirala Z r A rc  Foarte buna 4 Arc A ci cu ar Graunti a * &   Л 2.3.5. Metode bazate pe studiul energiei consumate in timpul aschierii Energia absorbita la prelucrarea prin aschiere a unui anumit material poate constitui un important indicator al prelucrabilitatii acestuia; in masura in care pentru indepartarea prin aschiere a unei anumite cantitati dintr-un material oarecare este necesara o cantitate mai mare de energie, se poate afirma ca acel material este mai greu prelucrabil prin aschiere. O trecere succinta in revista a principalelor procedee de evaluare a energiei absorbite la prelucrarea prin aschiere impune mentionarea unor aparate sau dispozitive folosite in acest scop. a. Wattmetre sau ampermetre; daca se dispune de aparate de acest tip cu scari corespunzatoare de masura, este posibila o diferentiere in mod direct a materialelor din punctul de vedere al energiei electrice absorbite in timpul aschierii. b. Dinamometre; cum acestea permit determinarea marimii componentei Pz a fortei de aschiere, prin utilizarea unor relatii adecvate, in care intra de obicei viteza de aschiere v si randamentul total q al masinii-unelte, este 51 posibila stabilirea puterii N necesare pentru aschiere si deci formarea unei imagini asupra energiei consumate: N = ^- -------[kWl, (2.11) б 000 7] in care kPz este un exponent a carui valoare se determina pe cale experimentala. Fig. 2.39. Dispozitiv de tip pendul pentru masurarea energiei de aschiere. c. Calorimetre; de obicei astfel de aparate sint folosite pentru aprecierea energiei cu ajutorul bilantului termic. Principial, cu ajutorul caiorimetrelor, este posibila masurarea cantitatii de caldura absorbite de aschii, a caror cadere intr-un spatiu inchis contribuie la ridicarea temperaturii unui lichid. Necesitatea obtinerii unor spatii inchise limiteaza deocamdata utilizarea caiorimetrelor doar la prelucrarile prin gaurire si frezare. d. Dispozitive de tip pendul (procedeul Oxford-Airey); aceste dispozitive functioneaza de obicei pe principiul ciocanului pendul utilizat pentru studiul rezidentei. Sub actiunea unei greutati 7 (fig. 2.39), atasate bratului pendulului, un cutit 2 patrunde intr-o epruveta 3 din materialul cercetat, inlaturind din aceasta o aschie de dimensiuni bine stabilite si riguros pastrate la toate incercarile. Evaluarea energiei se efectueaza prin luarea in considerare a unghiului de ridicare a bratului pendulului dupa aschiere. Un indicator al prelucrabilitatii prin aschiere din punctul de vedere al energiei necesare prelucrarii, indicator determinat cu ajutorul dispozitivului de tip pendul, il constituie energia specifica de aschiere; aceasta se defineste ca fiind lucrul mecanic (evaluat pe baza unghiului de ridicare a bratului pendulului) raportat la unitatea de volum a aschiilor: in care Ws este energia specifica de aschiere, in J m3; L — lucrul mecanic, in J; ga — greutatea aschiilor, in N; p — greutatea specifica a materialului aschiat, in N m3. 52 in cadrul laboratorului de tehnologia constructiilor de masini de la institutul politehnic iasi s-au construit o serie de dispozitive de tip pendul pentru evaluarea energiei absorbite prin aschiere; un astfel de dispozitiv, conceput pe baza schemei din fig. 2.39, este prezentat in fig. 2.40. Fig. 2.40. Dispozitiv de tip pendul construit in cadrul laboratorului de tehnologia constructiilor de masini de la institutul politehnic iasi. 2.3.6. Metode bazate pe studiul regimului termic din zona de aschiere Metoda masurarii temperaturii in scopul determinarii prelucrabilitatii unui material a fost aplicata inca din anul 1912, cind i. G. isacev, studiind temperatura din zona de aschiere la prelucrarea unui otel, a observat ca aceasta este in strinsa dependenta de natura materialului prelucrat. Astazi, numeroase cercetari aplica aceasta metoda la studiul prelucrabilitatii aliajelor feroase. Metoda are la baza existenta unei dependente intre proprietatile fizice ale materialului prelucrat si cantitatea de caldura produsa la aschiere, pe de o parte, si pierderea calitatilor aschietoare ale sculelor, (in special ale celor din otel rapid) la atingerea unei anumite temperaturi in zona de lucru, pe de alta parte. indicatorul de prelucrabilitate utilizat frecvent in cadrul acestei metode il reprezinta viteza vOo, pentru care scula ajunge la o temperatura considerata admisibili. Se vor prezenta in continuare metodele cele mai des intilnite pentru apre-cirea cantitatii de caldura degajata la aschiere. 2.3.6.1. Metoda bazata pe culorile termoscopice. Aceasta metoda pleaca de la preprietatea unor substante de a-si schimba culoarea initiala datorita variatiilor de temperatura (fenomenul poarta denumirea de termocromie). Folosita uneori la aprecierea temperaturii piesei prelucrate sau a sculei aschietoare, metoda consta in aplicarea, cu un creion special, cu creta termosco-pica sau cu pensula, a unei substante cu proprietati termoscopice, pe materialul a carui temperatura urmeaza a se studia. Dupa scurgerea unui anumit timp de la inceperea aschierii, datorita cresterii temperaturii, culoarea piesei se schimba. Daca materialul studiat ajunge la temperatura marcata pe creionul sau creta respectiva, variatia culorii se produce intr-un timp bine stabilit, Daca modificarea culorii are loc intr-un timp diferit decit cel marcat pe creion, 53 atunci temperatura este mai mare, daca timpul este mai scurt, si mai mica, daca timpul este mai lung. 2.3.6.2. Metode calorimetrice. Metoda calorimetrica ofera cu suficienta precizie date privind cantitatea de caldura degajata la aschiere. Pentru o masurare cit mai corecta, este necesara introducerea in calorimetru a piesei, a sculei si a aschiilor, elemente ce iau parte direct la procesul de aschiere. Uneori, aschierea decurge chiar in interiorul calorimetrului, asa cum se arata in fig. 2.41. Variatia temperaturii lichidului in cursul incercarilor permite calcularea cantitatii de caldura degajata la aschiere. Cercetatorul K. Melkot [32] propune folosirea drept indicator de prelucrabilitate a raportului : 7%'=|1100, (2.13) in care 0et este temperatura obtinuta la aschierea materialului considerat etalon, in °C ; 0  — temperatura obtinuta la prelucrarea materialului studiat, °C. in alte cazuri, se consi-dei a suficienta masurarea temperaturii lichi- Q duli i din calorimetru dupa colectarea in acesta Fig. 2.41. Masurarea temperaturii utilizind metoda calorimetrica la aschierea prin diferite procedee: a — la frazare; b — la burgbiere; c — la rabotare. a unei cantitati prestabilite de aschii (fig. 2.42). in aceasta situatie, temperatura medie a aschiilor va fi determinata cu ajutorul relatiei: Ѳ = Ѳв + blfcz6") [°C1, (2.14) cG 54 in саге Ѳа este temperatura amestecului apa-aschii, dupa aschiere, in °C; Ѳо—-temperatura initiala a apei din calorimetru, in °C; Go — masa apei din calorimetru, in grame; G — masa aschiilor, in grame; c — caldura specifica a aschiilor, inJ kg-°K. 2.3.6.3. Metode termoelectrice, a. Metoda ter-morezistiva. Aceasta metoda se bazeaza pe fenomenul variatiei rezistentei electrice a unor materiale conductoare sau semiconductoare in raport cu temperatura. Atunci cind instalatia utilizeaza rezistente pentru determinarea temperaturii, se vorbeste de un termometru cu rezistenta, iar cind se folosesc semiconductor!, este vorba despre un termometru cu termistor. Materialele folosite obisnuit in constructia conductorilor pentru primul tip de termometre sint prezentate in tabelul 2.2. Fig. 2.42. Schema pentru masurarea temperaturii aschiilor la strunjire. Tabelul 2.2, Domeniul de lucru si indicatii de utilizare ale conductorilor folositi la termometrele cu rezistenta Materialul conductorilor Domeniul de lucru, in °C indicatii de utilizare Cupru - 50..4-180 Traductoare cu infasurare din sirma (0 0,1 mm) izolata cu lac de bachelita Xichel - 50.. 4-180 Wolfram - 100..4-500 Traductoare din sirma (0 = 0,01..0,015 mm) Platina 220..850 Traductoare din sirma (0,01..0,1 mm) Cele mai utilizate materiale in constructia termistoarelor sint germaniul, siliciul, seleniu!, borul, oxizi ai magneziului, ai nichelului, aibariului etc. Domeniul de temperaturi in care se pot efectua masuratori cu ajutorul termometrelor cu termistoare este cuprins intre 100 .. 600°C. Temperatura piesei ce se prelucreaza sau cea a sculei cu care se efectueaza incercarea poate fi determinata prin contactul termometrului cu materialul a carui temperatura urmeaza a se evalua. b. Metoda masurarii temperaturii pe baza efectului termoelectric. Efectul termoelectric este efectul potrivit caruia, intr-un circuit format de cel putin doi conductori din materiale diferite, care au puncte de legatura cu temperaturi diferite, ia nastere un curent electric ce creeaza o tensiune termoelectromotoare; aceasta tensiune este dependenta de diferenta de temperatura dintre legaturi. Cu cit diferenta de temperatura va fi mai pronuntata, cu atit tensiunea termoelectromotoare va fi mai mare. 55 Legatura cu temperatura cea mai ridicata poarta denumirea de sudura calda (fig. 2.43); aceasta se plaseaza in mod obisnuit in zona a carei temperatura trebuie masurata. Legatura cu temperatura cea mai scazuta se numeste sudura rece si este constituita din conexiunile conductorilor termocuplului cu aparatul de masura. Este indicat ca aceasta sudura sa se mentina pe cit posibil la temperatura constanta. Pentru realizarea cerintei mentionate, este necesar ca cele doua suduri sa se gaseasca la distante mari una fata de cealalta, in practica masurarii temperaturilor, se recurge la introdu- cerea sudurii reci intr-un mediu Fig. 2.43. Schema de masurare a temperaturii cu cu temperatura constanta. Lega- ajutorul termocuplului. rea sudurii reci de cea calda se poate face cu conductori din acelasi material ca cel al termoelectrozilor, daca costul acestor materiale este scazut sau cu conductori cu caracteristici apro piate de cele ale termoelectrozilor, in cazul unui cost mai ridicat. Daca este indeplinita conditia mentionata, rezulta ca tensiunea termoelectromotoare care ia nastere in termo-cuplu este strict dependenta de temperatura sudurii calde. Asadar, este imperios necesar ca sudura calda sa fie amplasata in asa fel incit sa se incalzeasca la aceeasi temperatura ca cea a mediului a carui temperatura urmeaza a se determina. Temperaturile ce pot fi masurate cu ajutorul termo-cuplurilor sint cuprinse intre 200..1600°C. Masurarea tensiunii termoelectromotoare generate prin incalzirea sudurii calde se poate efectua cu ajutorul unui milivoltmetru asezat intr-un montaj simplu (fig. 2.44) sau al unui montaj compensator (fig. 2.45.) in cazul primului tip de montaj, termocuplul 1 va avea conexiunile (sudura rece) introduse intr-o cutie 2, a carei temperatura este mentinuta constanta. Fig. 2.44. Schema unui montaj simplu pentru masurarea tensiunii termoelectromotoare generate de termocuplu. Fig. 2.45. Schema unui montaj compensator pentru masurarea tensiunii termoelectromotoare generate de un termocuplu. 56 Utilizarea unui montaj compensator implica modificarea principiului de masurare: tensiunea generata de termocuplu este compensata de o tensiune de valoare cunoscuta, generata de un circuit auxiliar. Metoda masurarii cu circuit de compensare are doua variante imbunatatite si este tratata pe larg in lucrarile de specialitate [29]. Fig. 2.46. Posibilitati de amplasare a termocuplului pentru masurarea temperaturii din zona de aschiere. in cele ce urmeaza, se vor prezenta pe scurt metodele de masurare a temperaturii din zona de aschiere pe baza efectului termoelectric. c. Metoda termocuplului mobil. Exista metode care utilizeaza pentru masurarea temperaturii un termocuplu format din doi conductori din materiale diferite, a caror sudura calda se poate amplasa in locuri distincte (scula, piesa). Daca se urmareste studierea temperaturii sculei, amplasarea termocuplului se face in asa fel incit sudura calda sa ia contact cu partea cu temperatura cea mai ridicata. in cazul cutitelor de strung, se cunoaste faptul ca zona respectiva nu este situata in virful sculei, ci la o anumita distanta de virf, intrucit la aceasta distanta se afla centrul de presiune. Termocuplul poate fi amplasat in lungul taisului principal (fig. 2.46, a), paralel cu fata de asezare a cutitului (fig. 2.4б’ b), spre virful sculei (fig. 2.46. c), in sfarimatorul de aschii (fig. 2.46, d). in cazul cind se urmareste masurarea temperaturii piesei, atunci amplasarea termocuplului se efectueaza in modul aratat in fig. 2.46, d si e. O metoda de masurare simultana a temperaturii zonei de contact piesa-scula si aschii-scula, utilizata de cercetatorii sovietici (202] este prezentata in fig. 2.47. in piesa de prelucrat, care are o gaura axiala, se introduc, in orificii special practicate, cite doi termoelectrozi izolati intre ei, precum si in raport cu piesa. in timpul aschierii, se produce forfecarea celor doi termoelectrozi, moment in care se formeaza sudura calda. Datorita temperaturii ridicate din zona contactului piesa-scula si aschie-scula, sudurile formate cu ocazia forfecarii celor doi termoelectrozi constituie suduri calde. in acest mod, cele doua termocupluri formate vor da informatii asupra temperaturii zonelor de contact ale sculei cu piesa si cu aschia. Dintre termocupluriie utilizate in tehnica masurarii temperaturii din zona de aschiere, se pot mentiona cele prezentate in tabelul 2.3. 57 d. Metoda termocuplului mixt. La prelucrarea prin aschiere, pentru masurarea temperaturii din zona de lucru poate fi utilizat si un termocuplu Tabelul 2.3 Domeniile de temperaturi unde pot fi utilizate diferite categorii de termocupluri Denumirea termocuplului Domeniul de temperatura unde poate fi utilizat, in °C Platina — rodiu -j- platina -20.. + 1600 •Crom el — alumel -50..+ 1300 Cromel—copel -50.. + 800 Fier—copel -50.. + 800 Cupru —copel -50..+600 Fier— constantan pina la 600 Cupru — constantan   pina la 600 Fig. 2.47. Posibilitati de amplasare a termoelec-trozilor pentru masurarea temperaturii contactului piesa-scula si scula-aschie. 2.48). in cazul sculelor din carburi meta- format din scula si un conductor (fi; lice, cromelul pare a fi materialul cel mai corespunzator pentru executarea conductorului [138]. in scopul realizarii unei masurari corespunzatoare, scula se va izola cu atentie in raport cu masina-unealta. e. Metoda termocuplului natural. Pentru masurarea temperaturii medii la contactul dintre scula si semifabricat este utilizata in mod curent metoda termocuplului natural (scula-semifabricat). Metoda a fost folosita pentru prima oara de catre Gottwein in anul 1925. in principiu metoda consta in masurarea tensiunii electromotoare care apare in circuitul format din scula aschietoare si piesa de prelucrat; sudura calda este reprezentata de contactul dintre scula si piesa (fig. 2.49). Principalul avantaj al todei il constituie faptul ca sint utilizate conditiile turale in care decurge aschierea. O varianta a metodei termocuplului natural este care utilizeaza scule diferite, adica un termocuplu format din trei conductori: doua cutite din materiale diferite si piesa de prelucrat (fig. 2.50); metoda este cunoscuta sub denumirea de metoda Reichel. Pentru o corecta evaluare a temperaturii de aschiere, este necesara pastrarea acelorasi conditii de aschiere pentru ambele cutite (care au o a partii aschietoare). Aceasta conditie este necesar a fi respectata pentru a se obtine o aceeasi temperatura la contactul intre cele doua scule si piesa de prelucrat. me- na- cea Fig. 2.48. Schema pentru masurarea temperaturii folosind termo-cuplul mixt. aceeasi geometrie 58 Fig. 2.49. Masurarea temperaturii folosind metoda termocuplului scula-piesa. Fig. 2.50. Schema masurarii temperaturii cu ajutorul termcuplului format din doua cutite. 2.3.6.4. Metoda masurarii radiatiei totale. Evaluarea temperaturii din zona de aschiere se poate face si pe baza masurarii radiatiei termice emise de corpul a carui temperatura se studiaza. Aparatele care pot determina cu precizie marimea acestei radiatii se numesc pirometre. intrucit temperatura din zona de aschiere poate varia intre 100..1000°C, cea mai mare parte a radiatiei calorice se situeaza intr-un domeniu al lungimilor de unda cuprins intre 1..10 p.m. Acest fapt conduce la necesitatea utilizarii unor receptori cu un raspuns spectral ridicat in domeniul mentionat al lungimilor de unda [167]. in fig. 2.51 este prezentat schematic un pirometru optic pentru masurarea temperaturii din zona de contact scula-aschie. Fig. 2.51. Masurarea temperaturii de la nivelul virfului sculei aschietoare utilizind metoda masurarii radiatiei totale. Fig. 2.52. Schema masurarii radiatiei totale la aschiere ortogonala. Exista si metode care folosesc amplasarea receptorului deasupra sculei, cind este masurata marimea radiatiei termice emise de aschia care curge pe suprafata de degajare a sculei (fig. 2.52). Metoda presupune prelucrarea orto 59 gonala a unei piese sub forma de teava. intrucit aschia se deformeaza prin forfecare, emisia de radiatii are un caracter instabil; rezultatele masuratorilor nu sint suficient de precise. Diminuarea acestui neajuns se efectueaza prin utilizarea unor captori cu un timp scurt de raspuns si cu un grad ridicat de detectie; se indica in acest sens folosirea fotodiodelor. 2.3.7. Metode de apreciere a prelucrabilitatii prin diferite procedee de prelucrare Conditiile concrete de prelucrare dintr-un atelier sau altul au generat necesitatea stabilirii prelucrabilitatii prin aschiere a unui material dat pentru o anumita metoda de prelucrare. S-a ajuns in acest mod la definirea unor indicatori particulari, specifici unui anumit procedeu de prelucrare. 2.3.7:1. Aprecierea prelucrabilitatii prin gaurite. Sint mentionate in unele lucrari [126] incercari de definire a prelucrabilitatii prin burghiere. Drept indicator de prelucrabilitate s-a utilizat numarul de gauri executate cu acelasi burghiu pina la distrugerea taisului. Momentul scoaterii din uz a burghiului a fost stabilit cu ajutorul unui dinamometru mecanic, la o crestere cu 30% a valorii initiale a fortei de aschiere. 2.3.7.2. Aprecierea prelucrabilitatii prin retezare. Au fost efectuate incercari de stabilire a prelucrabilitatii prin retezare, utilizindu-se cutite de strung de constructie corespunzatoare. Ca indicator de prelucrabilitate s-a utilizat numarul de rondele care se pot reteza in intervalul de durabilitate a sculei (diametrul barelor pentru incercari a fost cuprins intre 20.. 150 mm). Este posibila aprecierea prelucrabilitatii prin retezare si cu ajutorul timpului necesar retezarii unei epruvete de dimensiuni prestabilite, pe un ferastrau, daca apasarea exercitata asupra pinzei este constanta [53].; este evident, in acest caz, ca pentru fiecare incercare este necesara utilizarea unei pinze noi, pentru a se respecta riguros aceleasi conditii de lucru. Cercetatorul polonez W. Sjurajevz [177] descrie un procedeu de determinare a prelucrabilitatii prin retezare la care, in calitate de indicator de prelucrabilitate, se considera, marimea uzurii care apare dupa executarea a 100..200 canale radiale intr-o epurveta de dimensiuni prestabilite (fig. 2.53). Cu ajutorul datelor ridicate pe cale experimentala, se pot trasa diagrame de tipul celei din fig. 2.54. Se apreciaza evident ca fiind cel mai prelucrabil acel material care produce o uzura mai mica a sculei in urma prelucrarii unui aceluiasi numar de canale dadiale. 2.3.7.3. Aprecierea prelucrabilitatii prin frezare. Literatura de specialitate [117] inregistreaza ca o posibilitate de determinare a prelucrabilitatii materialelor prin frezare, utilizarea in calitate de indicator de prelucrabilitate a intervalului de timp in care, in ipoteza respectarii unor conditii initiale, se inregistreaza o crestere a energiei consumate cu circa 10%, datorita evolutiei uzurii sculei aschietoare. 2.3.7.4. Aprecierea prelucrabilitatii pe masini-unelte automate. Unele conditii de lucru specifice strungurilor automate au determinat executarea unor incercari de studiere a prelucrabilitatii prin aschiere pe astfel de masini [5,14, 32,39,116]. Se cunoaste astfel faptul ca, la prelucrarea pe strunguri automate, este absolut necesar ca aschiile formate sa nu se aglomereze in jurul semifabricatului sau al partii active a sculei ascheitoare; O asemenea situatie obliga Fig. 2.54. Diagrama obtinuta uti-lizind schema de aschiere din figura 2.53. Fig. 2.53. Schema de efectuare a incercarii de determinare a prelucrabilitatii prin retezare. executantul sa intrerupa procesul de aschiere in vederea evacuarii aschiilor. Prelucrarile de finisare trebuie, de asemenea, sa asigure obtinerea unei rugozitati scazute a suprafetei, mai ales atunci cind dupa strunjirea pe strungul automat nu urmeaza si alte prelucrari de finisare; rugozitatea scazuta este cauzata de faptul ca, in cazul prelucrarii pe strunguri automate, muncitorul nu poate interveni imediat pentru a corecta eventualele asperitati prea mari ale suprafetei. in sfirsit, cercetarile de prelucrabilitate au avut drept scop si determinarea acelor conditii care sa asigure uzarea si deci schimbarea sculelor aschietoare fie la 8 ore, fie la 4 ore, adica, in masura in care este posibil, la iesirea din schimb a muncitorului sau cel mult de doua ori pe schimb. in ceea ce priveste incercarile propriu-zise de prelucrabilitate pe strunguri automate, literatura de specialitate inregistreaza unele rezultate obtinute in laboratoare diferite pentru studiul aschierii. in principiu, in toate aceste cazuri este vorba despre prelucrarea prin aschiere a unei piese concepute pentru a fi posibila efectuarea unor cercetari privind rugozitatea suprafetei, precizia dimensionala si de forma, uzura sculelor aschietoare (piesa standard). Prelucrarea piesei standard implica relizarea unor faze de strunjire longitudinala, strun-jire profilata, burghiere, retezare etc. Evident, in raport cu scopul urmarit in fiecare atelier sau laborator, s-a ajuns la o anumita forma a epruvetei standard (fig. 2.55). De asemenea, asa cum se va arata in continuare, diferente se inregistreaza si in ceea ce priveste conditiile propriu-zise de lucru si parametrii urmariti in timpul incercarilor. Procedeul propus de U. S .Steel [18] consta in principiu in determinarea numarului maxim de piese prelucrate, dintr-un. material dat, intr-o anumita unitate de timp, in ipoteza respectarii unor conditii de lucru impuse. Piesa standard (fig. 2.55, a) se obtine dintr-un semifabricat de forma unei bare trase la rece, cu un diametiu de 23,8 mm. in timpul incercarilor, au loc schimbari sistematice ale conditiilor de aschiere, pentru a fi posibila stabilirea productivitatii maxime ce poate fi realizata 61 Fig.2.55. Forme de piese standard utilizate pentru studiul prelucrabilitatii pe strunguri automate  a — piesa utilizata de catre U.S. Steel; b, c, d — piese utilizate de laboraturul din St. Chamond—Franta; e — piesa utilizata ds Centrul tehnic de strunjire—Franta; f—piesa utilizata de Centrul de cercetari Pomey—Franta; g — piesa utilizata de Centrul de cercetari Ugine—Aciers—Franta, in 480 minute, fara a se depasi limitele prevazute pentru rugozitatea suprafetelor, tolerantele, concentricitatea si uzura sculei. Procedeul utilizat in cadrul laboratorului St. Chamond (Franta) a fost; perfectionat de catre cercetatorii H. Berne, G. Odin si E. Samauille [14j. La crearea acestui procedeu, s-a plecat de la testul practicat de U. S. Steeel, in raport cu care s-au introdus urmatoarele deosebiri: s-a inlocuit faza de profilare cu faza de strunjire longitudinala; s-au separat, in cadrai aprecierii prelucrabilitatii, diferitele prelucrari: strunjire longitudinala, retezare, gau-rire. in timp ce indicele de prelucrabilitate U. S. Steel este legat de rezultatele tuturor operatiilor, in acest caz se ia in considerare comportarea materialului la fiecare tip de prelucrare. Procedeul utilizat de Cetrutul tehnic de strunjire (Franta) se aseamana cu testul propus de U. S. Steel. incercarile experimentale s-au efectuat pe semifabricate din otel inoxidabil. .Drept particularitati ale acestui procedeu se pot mentiona: a — gaura, executata trebuie sa aiba o lungime egala cu de  cel putin doua ori diametrul semifabricatului; b — strunjirea se va executa dupa burghiere; c — tolerantele la concentricitatea gaurii cu suprafata exterioara vor corespunde celor obisnuite pentru productia de serie; d — intr-o sectiune axiala, suprafata profilata are o forma trapezoidala (fig. 2.55, e). Compararea prelucrabilitatii a doua materiale se face pe baza productivitatii maxime pentru un interval de 6+0',5 ore, in situatia respectarii conditiilor imruse. 62 2.3.7.5. Aprecierea prelucrabilitatii prin rectificare. Dat fiind faptul ca prelucrarea cu scule abrazive are loc in conditii specifice, care se deosebesc in mare masura de aschie,rea cu scule asa-zise metalice, a fost normal ca aprecierea prelucrabilitatii sa se efectueze atit pe baza unor criterii obisnuite (uzura discului abraziv, fortele de aschiere etc.), cit si pe baza unor indicatori particulari. Un astfel de indicator este volumul mediu de material indepartat .prin prelucrare, intr-o anumita unitate de timp si in conditii tehnologice stabilite [96]. Un alt indicator al prelucrabilitatii prin rectificare se considera asa-zisa productivitate specifica, definita prin raportul intre volumul de material indepartat prin rectificare de pe semifabricat si volumul de material abraziv inlaturat de pe piatra, intr-o unitate prestabilita de timp [100]. O clasificare generala a unor categorii de oteluri in raport cu prelucrabilitatea lor relativa prin rectificare este data in tabelul 2.4. Tabelul 2 A Clasificarea otelurilor dupa prelucrabilitatea lor relativa prin rectificare Grupa de prelucrabilitate Materialul Coeficientul de prelucrabilitate i Oteluri carbon de constructii, oteluri aliate cu crom, mangan, nichel, oteluri carbon pentru scule l.o ii Oteluri de constructii aliate cu wolfram, titan, siliciu, molibden 0,83 iii Oteluri refractare si oteluri inoxidabile fara titan 0,36 iV Oteluri refractare si oteluri inoxidabile ce contin titan, oteluri rapide pentru scule 0,14 ' 2.3.8. Alte metode si criterii de evaluare a prelucrabilitatii prin incercari de aschiere 2.3.8.1. Metode de determinare a indicelui de prelucrabilitate mecanica. intrucit aprecierea prelucrabilitatii aliajelor feroase in mod separat, fie cu ajutorul uzurii sculelor aschietoare, fie cu ajutorul fortelor de aschiere, este legata de unele dezavantaje, a fost propusa notiunea de "prelucrabilitate mecanica" [125], definita matematic prin raportul: pm = — [mm2 • m daN • min], Pt " (2.15) in care Уц este viteza de aschiere care produce o uzura de 0,3 mm pe suprafata de asezare a unui cutit cu placute din carburi metalice in timp de 15 minute, pentru anumite conditii de aschiere; pT — apasarea de aschiere, in daN mm2. Cele doua marimi au capatat la rindul lor denumirile: w15 — indicator de prelucrabilitate cinetica; pT — indicator de prelucrabilitate dinamica. 63 in legatura cu indicatorul "15, se poate defini inca prelucrabilitatea cinetica relativa, caracterizata prin raportul Лѵ = -^_> (2.16) in care w15 este indicatorul de prelucrabilitate "cinetica a materialului cercetat ; v15et — acelasi indicator, corespunzator unui material considerat etalon. Este util sa se foloseasca in calitate de material etalon un material de larga utilizare in industrie si ale carui caracteristici sint bine cunoscute. Prelucrabilitatea dinamica se poate determina, in ipoteza cunoasterii marimii componentei Pz a fortei de aschiere si a celei a sectiunii q a aschiei (la viteza de aschiere pentru care durabilitatea sculei este de 15 minute), cu ajutorul relatiei: As = —• (2.17) 4 Pentru determinarea rapida a indicatorului de prelucrabilitate dinamica, autorii metodei [125] propun folosirea unui dispozitiv al carui principiu de utilizare se aseamana cu cel folosit in masurarea duritatii. Un virf conic (cu unghiul la virf de 90 ) din carburi metalice este apasat pe suprafata materialului incercat. Diametrul amprentei obtinute, caracterizind deformatiile plastice suportate de materialul incercat, ofera indicatii asupra prelucrabilitatii dinamice. Pentru imprimarea virfului conic in materialul studiat, precum si in materialul etalon, se pot folosi prese obisnuite, aparate Brinell pentru masurarea duritatii sau chiar strunguri obisnuite, in ipoteza existentei unor dinamometre corespunzatoare. Daca se cunosc diametrele amprentelor rezultate pe suprafata materialului etalon dei si a celui incercat dc, se poate determina indicatorul de prelucrabilitate dinamica relativa L "c . 2.3.8.2. Criteriul unghiului de forfecare. Unghiul de forfecare a aschiei Ѳ este considerat in anumite situatii drept indicator al prelucrabilitatii prin Fig. 2.56. Reprezentri schematice pentru explicarea modului de formare a aschiilor. aschiere [2, 134, 183]. Pe baza schemei simplificate din fig. 2.56, se poate defini unghiul de forfecare ca fiind unghiul dintre directia vitezei de aschiere si planul desprinderilor succesive ale aschiilor. 64 Daca din punct de vedere teoretic problemele sint destul de bine puse la punct, dificultatile apar la studierea experimentala a fenomenelor, studiere efectuata in general prin prelevarea si analiza unor probe obtinute prin intreruperea rapida a procesului de aschiere. S-a constatat astfel ca definirea precisa a unui plan unic de forfecare este mai dificil de efectuat, deformatiile plastice avind loc in realitate intr-o zona formata dintr-o familie de prisme dispuse in evantai si avind ca latura comuna muchia sculei aschietoare (fig. 2.56, b). Mai mult, in cazul aschiei continue, se poate vorbi despre o zona mai greu de definit in care au loc deformatiile plastice (fig. 2.56, c). in orice caz, o justificare a utilizarii unghiului de forfecare in calitate de indicator al prelucrabilitatii prin aschiere pleaca de la influenta exercitata de unghiul de forfecare asupra fortelor de aschiere si asupra rugozitatii suprafetei prelucrate, intr-adevar, pornind de la definirea planului de forfecare, s-a constatat ca o crestere a unghiului de forfecare se soldeaza cu o micsorare a fortelor de aschiere, cu o anumita ameliorare a rugozitatii suprafetei prelucrate, cu obtinerea unor aschii continue. Pentru determinarea marimii unghiului de forfecare, exista in prezent peste 40 relatii de calcul, fiecare din acestea avind la baza anumite ipoteze asupra fenomenelor aschierii. Unele dintre aceste relatii cuprind si diferite caracteristici fizico-mecanice ale materialului prelucrat; de exemplu in relatia lui Time [34,183]: tgO = —"   (2.19) 4 — sm у materialul prelucrat intervine prin intermediul coeficientului de comprimare plastica a aschiei 2.3.8.3. Criteriul unghiului mediu de frecare. in anul 1962, cercetatorul B. N. Colding a propus folosirea drept indicator de prelucrabilitate a unghiului mediu de frecare [183], plecind de la constatarea ca, in cazul unei durabilitati constante a sculei, valoarea unghiului mediu de frecare ramine constanta chiar daca unghiul de forfecare si efortul unitar mediu din planul de forfecare inregistreaza valori variabile. De remarcat este insa existenta unor dificultati legate de diferentierea materialelor in cazul unor durabilitati diferite ale sculelor; astfel, la dublarea aproape a valorii durabilitatii (de la T = 16 min la T = 30 min), diferenta intre unghiurile medii de frecare, in cele doua cazuri, este de numai 1°. 2.3.8.4. Criteriul unghiului a. Thomson a definit unghiul X cu ajutorul unei relatii de forma: X = 0 + p - ѵ, (2.20) in care Ѳ este unghiul de forfecare a aschiei; p — unghiul mediu de frecare; Y — unghiul de degajare al sculei. Observindu-se ca unii dintre termenii care definesc pe X au fost deja mentionati ca purtatori de informatii privind prelucrabilitatea prin aschiere a unui material, in conformitate cu opiniile unor cercetatori [173] se considera justificata utilizarea acestui unghi in calitate de indicator de prelucrabilitate. 2.3.8.5. Metoda de determinare a indicatorului de prelucrabilitate Merchant. O evaluare a prelucrabilitatii prin aschiere a materialelor este posi- 65 bila si cu ajutorul indicatorului de prelucrabilitate Merchant, definit prin relatia [123]: = 2Ѳ + t - у, (2.21) in care 9 este unghiul de forfecare (fig. 2.57); f — unghiul de degajare al sculei ; t — unghiul de frecare, pentru a carei determinare se foloseste relatia: _ = Pv + Px tg Y . P*   Pv tg r ' (2.22) 2.3.8.6. Metoda de determinare a indicatorului universal de prelucrabilitate. M. K. Das si S. A. Tobias [123] au propus sa se utilizeze, pentru caracterizarea prelurabili-tatii prin aschiere a unui material oarecare o constanta D, denumita de ei "indicator universal de prelucrabilitate" ("Universal machinability index"), definita prin relatia: modului de formare a aschiei pentru definirea indicatorului Merchant de determinare a prelucrabilitatii prin aschiere. cos (t — v) cos(t — 7 + 9) (2.23) in care t, 7, 9 au semnificatiile aratate la definirea indicatorului de prelucrabilitate Merchant. 2.4. Metode indirecte de apreciere a prelucrabilitatii prin aschiere in multe situatii, in practica industriala, tehnologul nu dispune decit de citeva dintre caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor care urmeaza a fi supuse aschierii. Acest fapt a condus la folosirea unora dintre caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor metalice in calitate de indicatori de prelucrabilitate. in cele ce urmeaza, se prezinta citeva amanunte in acest sens, urmind ca in capitolul [3] sa se insiste mai mult asupra dependentei intre unele dintre aceste caracteristici si indicatorii cei mai raspinditi pentru evaluarea prelucrabilitatii prin aschiere. 2.4.1. Criteriul rezistentei la rupere prin tractiune Valoarea rezistentei specifice la rupere prin tractiune constituie, asa cum se constata in practica, alaturi de duritate, indicatorul aflat cel mai la indemina, capabil sa ofere o informatie globala asupra prelucrabilitatii prin aschiere a unui material. Cercetari de data mai recenta tind insa sa diminueze insemnatatea folosirii acestui indicator pentru evaluarea prelucrabilitatii prin aschiere, data fiind existenta unor neconcordante intre rezistenta la rupere si unii indicatori specifici de prelucrabilitate. Se poate constata, astfel ca in cazul fontelor este dificil de stabilit existenta vreunei corespondente precise si general valabile intre rezistenta la rupere prin tractiune si prelucrabilitatea lor prin aschiere. 66 2.4.2. Criteriul rezistentei la rupere prin forfecare Existenta unor similitudini intre fenomenele de formare a aschiilor si cele care au loc la ruperea prin forfecare a materialelor a sugerat cercetatorilor posibilitatea folosirii rezistentei specifice la rupere prin forfecare drept indicator de prelucrabilitate prin aschiere. Mai mult, constantindu-se o anumita dependenta intre rezistenta la forfecare si marimea craterului de uzura la prelucrarea unor oteluri, s-a subliniat ideea intensificarii cercetarilor legate de stabilirea unei corespondente intre prelucrabilitatea prin aschiere si rezistenta specifica la forfecare. Rezultatele experimentale nu au permis, cel putin deocamdata, stabilirea unor concluzii definitive in acest sens. 2.4.3. Criteriul alungirii relative in cazul unor categorii de oteluri, este posibila obtinerea unei imagini destul de concludente asupra prelucrabilitatii prin aschiere, folosindu-se alun-girea relativa e, marime obtinuta la incercarile de rupere prin tractiune. 2.4.4. Criteriul duritatii materialului O evaluare orientativa a prelucrabilitatii prin aschiere a unui material oarecare a fost posibila inca de multa vreme cu ajutorul rezultatelor incercarilor de duritate. Recomandari in acest sens au fost efectuate de catre Wallichs, cu mai bine de patru decenii in urma. Pentru aprecierea duritatii, se prefera efectuarea de obicei a trei incercari, la capetele si la mijlocul unei epruvete cilindrice. Cu ajutorul valorii medii a duritatii si utilizind diagrame elaborate pe baza datelor experimentale, se poate stabili viteza de aschiere reomandata, din acest punct de vedere, pentru prelucrarea unui anumit material. 2.4.5. Criteriul structurii materialului O corelatie intre structura si prelucrabilitatea prin aschiere este destul de usor de evidentiat, asa cum se va arata dealtfel si in capitolele urmatoare. Cunoscindu-se structura unui aliaj feros, de exemplu, se pot face afirmatii destul de precise in ceea ce priveste comportarea in timpul aschierii a acestuia ; a fost deci normala utilizarea unor incercari de scurta durata, pentru analiza stiucturii si obtinerea in acest mod a unei imagini privind prelucrabilitatea prin aschiere [111]. Fara a se exagera, se poate asadar afirma ca simpla examinare microscopica a structurii unui material este de natura sa ofere indicatii privind prelucrabilitatea prin aschiere a materialelor. 67 2.4.6. Metoda de determinare a unui indicator de prelucrabilitate pe baza studierii tensiunilor si a deformatiilor la forfecare Fig. 2.58. Reprezentare grafica a formei curbei de variatie a tensiunii de deformare plastica in raport cu deformatia. Plecind de la anumite consideratii teoretice, s-a ajuns la concluzia ca intre unghiul de forfecare si raportul mjk (in care m este raportul intre panta curbei tensiunii de deformare plastica prin forfecare si deformatia prin forfecare, iar k este tensiunea de curgere la forfecare in lungul liniei А В — fig. 2.56) exista o strinsa dependenta [55, 134]. Pentru anumite conditii de aschiere, o crestere a valorii raportului mjk este insotita de micsorarea unghiului de forfecare Ѳ. Ori, se cunoaste faptul ca unghiului de forfecare i s-a atribuit calitatea de a oferi indicatii asupra prelucrabilitatii unui material oarecare; acest lucru a permis luarea in considerare si a raportului mjk pentru caracterizarea capacitatii de prelucrare prin aschiere. Determinarea marimilor care intra in componenta indicatorului de prelucra bilitate (m si A) se poate face cu ajutorul unor diagrame de tipul celei din fig. 2.58; forma curbei s-a stabilit la incercarea unui otel. S-a constatat ca materialele pentru care atit k, cit si raportul mjk au valori mari (cum ar fi cazul unor oteluri inoxidabile), pot fi apreciate ca materiale cu prelucrabilitate redusa, ele generind solicitari mari ale sculei aschietoare. De asemenea, daca raportul mjk are valori ridicate, se obtin, de regula, aschii ingrosate, discontinue, precum si o rugozitate mare a suprafetei prelucrate. 2.4.7. Metode de determinare a compatibilitatii aliajelor aflate in contact intre materialul sculei aschietoare si cel al piesei prelucrate se pot manifesta, in timpul aschierii, afinitati, de natura fizico-mecanica, al caror rol in procesul de distrugere a muchiei aschietoare poate fi deosebit de important. Aparitia unor suduri intre materialul sculei si cel prelucrat poate fi socotita ca un factor care accelereaza uzura sculei aschietoare. iata deci motivul care a determinat introducerea notiunii de compatibilitate intre materialul sculei aschietoare si cel al semifabricatului. Pentru a aprecia in timp scurt eventualele afinitati fizico-mecanice intre materialele aflate in contact in timpul aschierii. cercetatorii din cadrul Centrului tehnic al industriei mecanice—Franta (CETiM) au pus la punct o metoda rapida de incercare [25]. in principiu, metoda se bazeaza pe urmatoarele: o epruveta din materialul sculei este apasata timp de 10..30 s (in raport cu materialei^ studiate), pe suprafata semifabricatului (fig. 2.59). Daca semifabricatul se afla in miscare de rotatie, virful sculei se va deplasa prin frecare pe suprafata materialului de prelucrat, obtinindu-se o amprenta de uzura ale carei dimensiuni variaza in functie de materialul sculei. Drept 68 Fig. 2.59. Schema de luciu pentru determinarea compatibilitatii aliajelor aflate in : contact.    'imbinare pentru o placuta ' de cerc inscris 9.52 mm si grosime 6,76mm   imbinare pentru o placuta de = cerc inscris de !2.7mmsigrosime 676 nm- indicator de evaluare a compatibilitatii celor doua materiale aflate in contact, se va folosi deci marimea amprentei de uzura. Metoda ofera avantajul de a se putea stabili rapid ce material trebuie folosit in constructia unei scule pentru ca aceasta sa aiba, la prelucrarea unui material dat, o durabilitate ridicata; este posibila de asemenea si stabilirea acelor materiale pentru scule improprii unor anumite operatii. 2.4.8. Criteriul coeficientului de dispersie termica Gonstatind existenta unei dependente intre indicatorii clasici ai prelucrabilitatii unui material si unele dintre proprietatile termice ale acestuia, cercetatorul J. R. Ewel propune utilizarea in calitate de indicator de prelucrabilitate a asa-numitului coeficient de dispersie termica, definit prin raportul intre conductibilitatea termica a materialului prelucrat si densitatea acestuia. in principiu, aceasta propunere pleaca de la constatarea ca ritmul de inmagazinare si dispersie a caldurii produse in procesul de aschiere poate fi independent de structura materialului prelucrat, dar afecteaza intr-o masura importanta prelucrabilitatea acestuia. O confirmare a unei asemenea ipoteze o constituie datele din fig. 2.60, in care se poate constata ca materialele, la a caror prelucrare este posibila utilizarea unor viteze ridicate de aschiere, dispun si de o capacitate mare de absorbtie si de a transmite apoi caldura in mediul inconjurator, fiind caracterizate astfel prin valori mari ale caldurii specifice si printr-o capacitate ridicata de transmitere a caldurii. Cercetatorul roman A. Vlase, de la institutul politehnic din Bucuresti, a confirmat, prin cercetarile sale experimentale [180, 197], faptul ca uneori conductibilitatea termica poate constitui un indicator pretios de evaluare a prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor inoxidabile. 2.4.9. Criteriul coeficientului de absorbtie termica Consideratii similare celor care au permis definirea coeficientrflui de dispersie termica, au determinat, in cazul prelucrarii prin aschiere a suprafetelor interioare, stabilirea asa-numitului coeficient de absorbtie termica: acesta reprezinta produsul dintre conductibilitatea termica si caldura specifica. 69 Fig. 2.60. Modul de variatie a coeficientului de dispersie termica si a vitezei de aschiere pentru citeva dintre clasele de oteluri mai des utilizate. Analizind astfel datele diagramei din fig. 2.61, se poate constata ca intre coeficientul de absorbtie termica si vitezele economice de prelucrare prin aschiere exista fara indoiala o anumita legatura. Diagrame de tipul celor prezentate in fig. 2.60 si 2.61 pot fi folosite pentru stabilirea orientativa a vitezelor de aschiere in cazul unor marci noi de oteluri, pentru care nu se cunosc decit caracteristicile fizice necesare calcularii coeficientilor de dispersie termica sau de absorbtie termica. 2.5. Concluzii privind metodele de determinare a prelucrabilitatii prin aschiere Cele aratate pina in acest moment sint de natura sa reliefeze existenta unui numar mare de procedee si indicatori de evaluare a prelucrabilitatii prin aschiere, unele procedee oferind informatii cu caracter general, altele pentru un domeniu mai restrins de aplicabilitate. Se poate totodata constata existenta unor opinii diverse ale cercetatorilor din laboratoare si tari diferite in legatura cu valabilitatea si aplicabilitatea rezultatelor incercarilor de determinare a prelucrabilitatii prin aschiere. in cele ce urmeaza se prezinta succint citeva dintre problemele cele mai importante abordate de cercetatori, probleme care suscita un interes mai larg. 2.5.1. insuficientele metodelor rapide de determinare a prelucrabilitatii. Fiecarei metode rapide de evaluare a prelucrabilitatii ii sint specifice anumite avantaje si dezavantaje. Argumentul esential al utilizarii acestor 70 Fig. 2.61. Reprezentare grafica pentru evidentierea corespondentei intre coeficientul de absortie termica si prelucrabilitatea prin aschiere a unor oteluri (prelucrabilitatea fiind apreciata prin vitezele economice de aschiere). metode il constituie durata scurta necesara pentru ridicarea unor indicatii capabile sa ofere o imagine, cel putin orientativa, asupra comportarii diferitelor materiale in timpul aschierii. Acest avantaj — al duratei scurte de incercare — constituie insa subiectul unor numeroase controverse in literatura de specialitate, el fiind, diminuat sau chiar anulat, dupa opiniile unor cercetatori, de unele neconcordante cu rezultatele obtinute in conditii reale de aschiere. Cercetatorul italian M. G. Jona [86] arata astfel ca indicatiile obtinute prin incercari rapide dau rezultate nesatisfacatoare, ele fiind sustinute de rationamente aproximative in ceea ce priveste aparitia si dezvoltarea fenomenelor de uzare. in acest sens, se arata ca incercarile rapide pleaca de la doua tipuri de rationamente: — prelucrarea in conditii mai grele decit cele normale, in cazul unora dintre incercari, in scopul unei uzari mai rapide a sculei; — examinarea numai a formei initiale a variatiei uzurii in raport cu timpul, in cazul altor incercari si extrapolarea in continuare a informatiilor astfel obtinute. incercarile bazate pe primul tip de rationament au insa in vedere, in conformitate cu opinile cercetatorului italian, o imagine mult prea simplificata a fenomenului de uzare, neglijindu-se numeroase mecanisme fizico-chi-mice legate de conditiile de aschiere. Daca, de exemplu, la temperaturi mai joase prevaleaza fenomenele de uzare de tip abraziv si adeziv, la temperaturi mai ridicate rolul principal revine fenomenelor de difuzie, de deformare plastica si reactiilor chimice. Astfel, marirea vitezei de aschiere pentru intensificarea uzarii sculei poate denatura complet fenomenul obisnuit, furnizind rezultate fundamental gresite. in legatura cu incercarile bazate pe cel de-al doilea tip de rationament, se poate arata ca ele nu tin seama de rezultatele dispersiei datelor experimentale. Aprecierea comportarii ulterioare a sculei, doar pe baza comportarii in prima etapa de aschiere, se poate dovedi astfel necorespunzatoare. Este necesar sa se ia in considerare nu numai dispersia normala a rezultatelor experimentale, dar si faptul ca suprapunerea perfecta a doua curbe de uzura pentru perioada initiala (prima parte a curbei de uzare) nu ofera nici pe departe garantia unei comportari identice in continuare a materialelor din punctul de vedere al uzarii sculelor aschietoare. Pentru evaluarea rapida a prelucrabilitatii prin aschiere se utilizeaza de obicei epruvete de dimensiuni mici, prelevate eventual de la capetele barelor ce urmeaza a fi prelucrate; acest lucru conduce insa la un alt dezavantaj, cel al neluarii in considerare a numeroaselor neomogenitati caracteristice — cel putin deocamdata — unor tipuri de semifabricate. in unele cazuri, in afara dezavantajelor mentionate anterior, se adauga si faptul ca folosirea indicatorilor de prelucrabilitate determinati pentru un anumit tip de prelucrare poate fi arareori extinsa pentru alte procedee de prelucrare (de exemplu, rezultatele obtinute la strunjirea longitudinala cu cutite armate cu placute din carburi metalice nu sint decit in mica masura valabile pentru burghierea cu scule din otel rapid). 2.5.2. Necesitatea standardizarii conditiilor de efectuare si de analiza a incercarilor de determinare a prelucrabilitatii. Cele aratate pina acum subliniaza faptul ca problema stabilirii unei metode unice pentru determinarea prelucrabilitatii materialelor este nu numai diicila, ci si discutabila sub aspectul realizarii ei. Ceea ce se impune deci este in realitate problema standardizarii unui grup de metode si a conditiilor in care ar urma sa aiba loc ridicarea unor indicatori de prelucrabilitate. Eforturi in acest sens au loc in numeroase tari si chiar la nivelul unor organisme internationale. S-a stabilit astfel ca pentru executarea unor incercari de lunga durata, si pentru o interpretare corecta a rezultatelor experimentale este nevoie de personal bine pregatit, cu cunostinte corespunzatoare in domeniul metalurgiei si al aschierii metalelor, conditii ce se pot realiza de obicei doar in laboratoare si institutii de cercetare specializate. Realitatea concreta din uzine reclama insa existenta unui test rapid de evaluare a prelucrabilitatii, cu o valabilitate cit mai larga, cu rezultate care sa nu depinda in masura prea mare de executantul incercarilor, un test care sa nu neccsith nici utilaj, nici scule speciale pentru executarea lui. Este deci perfect justificata tendinta manifestata in diverse tari de a se pune la punct o metoda rapida de evaluare a prelucrabilitatii, cu aplicabilitate cit mai larga. in cadrul organizatiei internationale de standardizare iSO, solicitarile de stabilire a unor norme au fost partial satisfacute prin elaborarea unui proiect-recomandare privind conditiile de efectuare a incercarilor de aschiere. in legatura cu acest proiect, daca este necesar sa se recunoasca rigurozitatea argumentelor care au determinat stabilirea conditiilor de incercare, se cuvin precizate si unele dificultati legate de aplicarea sa, cum ar fi, de exemplu, lipsa, de obicei, din inzestrarea strungurilor actuale, a motoarelor de curent continuu, care sa permita o variatie continua a turatiei arborelui principal. 2.5.3. Necesitatea folosirii mai multor criterii pentru aprecierea prelucrabilitatii unui material oarecare. in legatura cu utilizarea unei metode sau a 72 100 v 1 Fig. 2.62. Corespondenta intre indicatorul de prelucrabilitate Z>o,2o si datele oferite de metoda americana de evaluare a prelucrabilitatii in cazul fontelor. (та = 1577 rot min; s = 0,0345 mm rot.) o s io го 30   Diametru! Do.zb , mm alteia pentru aprecierea prelucrabilitatii unui material, este necesar sa se sublinieze faptul cA apelind la un singur criteriu (cum ar fi, de exemplu, cel al uzurii sculei aschietoare) nu se obtine decit o imagine unilaterala, incompleta asupra acestei proprietati tehnologice. Dealtfel, o simpla mentionare sau afirmatie in legatura cu prelucrabilitatea unui material, iara a se preciza criteriul sau punctul de vedere avut in evaluarea prelucrabilitatii, nu ar prezenta prea mare utilitate, tocmai datorita caracterului complex al fenomenelor acoperite de notiunea de prelucrabilitate prin aschiere. in acest sens, se poate arata ca doua materiale pot da nastere, in conditii asemanatoare, unor forte de aschiere aproximativ egale, dar pot avea © comportare fundamental diferita sub aspectul uzurii sculei aschietoare. Astfel, se pot intilni cazuri in care un material da nastere unor forte de aschiere egale sau mai reduse decit in cazul altui material, dar uzeaza mult mai intens o scula aschietoare, datorita, de exemplu, prezentei unor incluziuni cu caracter abraziv. 2.5.4. Posibilitatea de comparare a rezultatelor obtinute prin diferite metode de determinare a prelucrabilitatii. O data cu aplicarea de noi procedee de determinare a prelucrabilitatii materialelor si mai ales cu cresterea numarului de procedee avind la baza un acelasi fenomen fizic urmarit (un acelasi criteriu), a devenit necesara compararea rezultatelor obtinute prin diferite metode, pentru a se vedea in ce masura exista o concordanta intre acestea [40, 98, 56]; s-a stabilit astfel ca rezultatele diferitelor incercari de prelucrabilitate concorda numai in masura in care se pleaca de la un acelasi fenomen. De exemplu, asa cum se poate observa si din tabelul 2.5, precum si din fig. 2.62, 2.63, doua metode de determinare a prelucrabilitatii, bazate pe Tabelul 2.5 Comparatie intre rezultatele obtinute prin diferite metode de apreciere a prelucrabilitatii Material Duritate HB Tip de incercare Test conventional veo, in m min Testul strunjirii frontale v60, in m min Otel cu 0,12% C 81,5 102,3 109,8 Otel cu 0,20% C 133,0 132,4 129,0 Otel cu 0,50% C 176,0 65,3 68,7 Fonta cu 3,6% C 197,0 44,9 44,9 1Ъ Fig. 2.63. Corelatia intre indicatorul de prelucrabilitate _D0,so (" = 350 rpt min) si viteza de aschiere r9o la strunjire (s = 0,38 mm rot; t = 3,8 mm, materialul sculei Z80W006). . studiul uzurii sculei aschietoare, pot conduce la rezultate aflate evident intr-o anumita corespondenta pentru acelasi tip de materiale. Literatura de specialitate cuprinde in aceasta privinta numeroase opinii legate de aplicabilitatea si corespondenta diferitilor indicatori de evaluare a prelucrabilitatii prin aschiere. 3. iNFLUENtA PROPRiETatiLOR FiZiCE, MECANiCE sl TEHNOLOGiCE ALE MATERiALULUi AsCHiAT ASUPRA iNDiCATORiLOR DE PRELUCRABiLiTATE * Pentru a caracteriza un material din punctul de vedere al proprietatilor sale mecanice, se indica in cele mai dese cazuri rezistenta sa specifica la diferite tipuri de solicitari, duritatea, alungirea sau gituirea relativa. Daca pentru oteluri caracteristicile mecanice sint relativ constante, materialul fiind considerat omogen in toata masa lui, pentru fonte problema se schimba radical: in cazul acestor materiale, caracteristicile mecanice pot fi diferite de la o sarja la alta, de la o piesa la alta si uneori chiar in cadrul aceleiasi piese, de la interior spre exterior sau de la un capat la celalalt. Cu alte cuvinte, obtinerea unor caracteristici mecanice constante este legata in cazul fontelor de o serie intreaga de dificultati. Dat fiind faptul ca unele dintre proprietatile mecanice ale aliajelor feroase sint in general larg cunoscute sau usor determinabile, s-a incercat in dese cazuri sa se stabileasca o legatura intre indicatorii de prelucrabilitate prin aschiere, pe de o parte, si unele dintre proprietatile mecanice mai cunoscute. Relatiile stabilite in acest sens sint in general de forma [59]*: C г’60 = 3>  [m min]; v60 = Cs8 [m min], (3.1) (3.2) in care e este o marime ce caracterizeaza o anumita proprietate mecanica; — p si g sint exponenti a caror valoare este cuprinsa de obicei intre 1 si 2. Astfel de relatii trebuiau sa fie foarte utile, in intentia initiala a autorilor lor, pentru determinarea rapida a prelucrabilitatii materialelor, atunci cind sint cunoscute unele dintre proprietatile lor mecanice. Datele experimentale au aratat insa ca relatiile de felul celor indicate au doar o valabilitate restrinsa,, aceasta limitare a domeniului lor de aplicabilitate datorindu-se, in principiu, complexitatii fenomenului aschierii. Desi dificultatile ridicate de stabilirea unor relatii cu un caracter mai larg de valabilitate sint in general unanim recunoscute, stabilirea unei relatii * Pentru intelegerea referirilor la indicatorii de prelucrabilitate mentionati in continuare, este necesara cunoasterea simbolizarii diferitilor indicatori de prelucrabilitate, indicatori prezentati in capitolul anterior. 75 intre viteza de aschiere v60 (ca indicator de prelucrabilitate) si proprietatile fizico-mecanice ale materialelor continua sa suscite un interes deosebit, data fiind larga raspindire de care se bucura cunoasterea acestor proprietati. in cele ce urmeaza se descrie influenta pe care o exercita citeva dintre proprietatile fizice, mecanice si tehnologice ale fontelor si otelurilor asupra principalilor indicatori ai prelucrabilitatii prin aschiere, subiiniindu-se prin aceasta faptul ca intre proprietatile materialului aschiat (deci si proprietatile fizice, mecanice sau tehnologice ale acestuia) si prelucrabilitate exista o legatura de necontestat. 3.1. Rezistenta la rupere prin tractiune Prin rezistenta la rupere prin tractiune a unui material se intelege o valoare conventionala a( ce caracterizeaza comportarea materialului, supus, sub forma unei epruvete tip, unei solicitari simple, duse in conditii prescrise, pina la rupere [49]. Se pot deosebi, in raport cu felul solicitarii la care este supusa epruveta, rezistenta la tractiune, la compresiune, la forfecare, la incovoiere si torsiune. Pentru oteluri, efectuarea unor corelatii intre rezistenta la rupere si prelucrabilitatea prin aschiere se efectueaza de obicei pe baza efortului specific de rezistenta la rupere prin tractiune. Dealtfel, in situatia in care nu se cunosc nici un fel de caracteristici de prelucrabilitate propriu-zisa, se face apel tocmai la rezistenta la rupere prin tractiune, parametru precizat de obicei in cataloagele cu caracteristicile materialelor. Numerosi cercetatori sint de parere ca rezistenta la rupere prin tractiune constituie, cel putin in cazul otelurilor, un indicator destul de precis in evaluarea prelucrabilitatii prin aschiere din anumite puncte de vedere. Astfel, s-a stabilit ca o data cu cresterea rezistentei la rupere prin tractiune, are loc o intensificare a uzurii sculelor aschietoare: diagramele din fig. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 constituie o dovada concludenta in acest sens. Se poate observa ca atit in cazul prelucrarii cu scule din otel rapid (fig. ЗЛ), cit Fig. 3.2. influenta rezistentei la rupere prin tractiune asupra uzurii sculei (materialul sculei: carburi metalice iSO P30; t=2 mm,s=0,25mm rot). Fig. 3.1. influenta rezistentei la rupere prin tractiune asupra uzurii la prelucrarea cu scula din otel rapid (f=2 mm, s = 0,25 mm rot). 76 Fig. 3.3. influenta rezistentei la rupere a unor oteluri sovietice asupra vitezei de aschiere Fig. 3.4. influenta rezistentei materialului prelucrat asupra marimii vitezei de aschiere pentru o durabilitate T = 60 min (v = — 5; a = 10°, z = 45°, xx = 15°, s = 0,1 mm rot, t — imm, ha = 0,5 .. 0,6 mm): si in cel al prelucrarii cu scule armate cu placute din carburi metalice (fig. 3.2), dependenta indicatorului de prelucrabilitate v60 de rezistenta la rupere prin tractiune are un caracter liniar, cu o dispersie evident influentata . de conditiile distincte de incercare. O variatie J grafica de aceeasi maniera — dependenta liniara a lui t’63 de tst — o ofera si cercetatorul sovietic E. i. Feldstein (fig. 3.3). Fig. 3.5. influenta rezistentei la rupere a unui otel cu 0,3% carbon asupra indicatorului te0. Mai aproape de realitate pare insa sa fie o reprezentare grafica asa cum se poate observa in fig. 3.4 (reprezentare apartinind de asemenea unui cercetator sovietic de prestigiu: este vorba despre profesorul V. N. Poduraev), reprezentare grafica valabila insa la aschierea unor materiale cu prelucrabilitate redusa, (la trasarea diagramei utilizindu-se si rezultate experimentale obtinute pe unele oteluri greu prelucrabile). in sprijinul afirmatiilor anterioare stau expresiile stabilite experimental pentru dependenta intre viteza de aschiere v60 si rezistenta la rupere prin tractiune <j(. Astfel, belgianul L. Czaplicki [38] propune o relatie de forma: v60a}e5 = 5,5 • iO4, (3.3) relatie valabila pentru prelucrarea, unui otel cu 0,3% C (fig. 3.5). 77 Daca nu la exact aceeasi relatie, cel putin la una similara a ajuns si sovieticul V. N. Poduraev: "eo = [m min], (3.4) Aparenta neconcordanta dintre expresiile de mai inainte este constituita de trecerea lui in membrul al doilea in relatia (3.4), ceea ce va conferi pro- Fig. 3.6. influenta rezistentei la rupere prin tractiune asupra energiei specifice de aschiere pentru incercari efectuate pe diferite marci de otel. babil exponentului x numai valori negative. De mentionat este insa, in legatura cu diagrama din fig. 3,5, faptul ca pentru trasarea ei s-au folosit valorile medii ale vitezei de aschiere f60 pentru mai multe marci de oteluri, fiind posibila in acest fel formarea unei imagini mai generale legate de influenta rezistentei ia rupere prin tractiune asupra vitezei de aschiere r'e0. in legatura cu solicitatea mecanica si energetica a sistemului tehnologic ia aschierea otelurilor, o evaluare globala in acest sens se poate efectua pe baza diagramei din fig. 3.6; se poate constata ca la cresterea rezistentei la rupere prin tractiune are loc o marire a energiei specifice de aschiere. Era. dealtfel de asteptat ca la o marire a rezistentei la rupere prin tractiune a unui material sa fie necesare eforturi mai mari de aschiere pentru indepartarea unei aceleiasi cantitati de material prin prelucrare. Rugozitatea suprafetei prelucrate prin aschiere se imbunatateste atunci cind rezistenta la rupere prin tractiune a unui otel creste: un argument in favoarea acestei afirmatii il constituie datele din fig. 3.7, realizate la prelucrarea cu viteze mici de aschiere (rabotare) a unui otel de cementare cu crom. Temperatura din zona de aschiere inregistreaza de asemenea o crestere atunci cind are loc marirea rezistentei la rupere prin tractiune, asa cum se poate observa din diagrama din fig. 3.8 [107]. . Metodele noi de elaborare a fontelor de mare rezistenta in cuptoarele electrice au ridicat semne de intrebare privitoare la prelucrabilitatea prin 78 aschiere a acestora. Fontele elaborate prin acest procedeu au o rezistenta mecanica mai ridicata in raport cu cea a fontelor elaborate in cubilou. incercarile de prelucrabilitate efectuate de Y. Branchet si M. Char-bonnier [19] pe 270 de epruvete [luate din 20 de intreprinderi franceze au Fig. 3.7. influenta rezistentei la rupere prin tractiune asupra rugozitatii suprafetei la prelucrarea unui otel de cementare. Fig. 3.8. influenta vitezei de aschiere si a rezistentei la rupere a materialului prelucrat asupra temperaturii din zona de aschiere. Fig. 3.9. influenta rezistentei la rupere prin tractiune asupra indicatorului de prelucrabilitate D 0,20- evidentiat existenta unor diferente din acest punct de vedere intre fontele elaborate in cubilou si cele produse in cuptoare electrice, diferentele fiind mai pronuntate la fontele cu rezistenta mecanica scazuta (fig. 3.9). Aproape toti cercetatorii care au efectuat incercari pe fonte au considerat drept criteriu de evaluare a prelucrabilitatii uzura sculei, indicatorii urmariti fiind v60 si Do,го- Cercetarile au urmarit adeseori stabilirea unei dependente intre st si indicatorul de prelucrabilitate. in aceasta directie pot fi mentionate relatiile obtinute de cercetatorul francez De Sy [175] si prezentate in tabelul 3.1. 79 Pentru fontele cenusii cu аг = 17 .. 30 daN mm2, inicatorul de prelucrabilitate prin burghiere se recomanda a se stabili cu ajutorul relatiei [195]: ри= 1)539 _^ + 1^-. (3.5) .2 in cazul fontelor maleabile [178], incercarile efectuate prin metode de scurta durata (metoda strunjirii frontale) au condus la o relatie de forma: D* ** = 0,28 <ie + 97,8 [mm], (3.6) in care De reprezinta diametrul la care se atinge o valoare prestabilita a uzurii sculei aschietoare. > 3.2. Alungirea specifica Alungirea specifica (sau relativa) s este definita ca fiind raportul, exprimat procentual, intre alungirea AL a unei epruvete supuse la un efort de intindere pina la rupere si lungimea initiala Lo a epruvetei: s = — 100. (3.7) Lo Aceasta definitie scoate in evidenta faptul ca determinarea alungirii specifice este direct legata de executarea incercarilor de evaluare a rezistentei la rupere prin tractiune. Data fiind existenta unor valori mai mari ale alungirii specifice, incercarile experimentale urmarind dependenta intre aceasta caracteristica mecanica' si prelucrabilitate s-au efectuat cu deosebire pe oteluri. Astfel, diagrama din fig. 3.10 scoate in evidenta faptul ca odata cu cresterea alungirii specifice are loc o imbunatatire a prelucrabilitatii prin aschiere, evaluate din punctul de vedere al durabilitatii sculei aschietoare, indicatorul i>g0 luind valori din ce in ce mai mari [59]. * Relatia a fost determinata prin metode statistice, avind un indice de corelatie jxy = 0,373. ** Relatia a fost determinata prin metode statistice, avind un indice de corelatie jxy = 0,31. Otel inoxidabil mortensitictz30013) Obe  inoxidabil feri tic (zBC!7) Vongirea [m min] cuprinsa Prin Fig. 3.11. Compararea curbelor de tractiune ale unor otelur inoxidabile. Ote  inoxidabiloostenicic (z6CN 18-09) De asemenea, cercetari efectuate in laboratoarele franceze de prelucrari prin aschiere au urmarit stabilirea unor corelatii intre comportarea in timpul prelucrarii a unor oteluri inoxidabile si valorile alungirilor lor specifice. in acest sens, diagrama din fig. 3.11 ilustreaza comportarea diferita a otelurilor inoxidabile de diferite categorii in timpul incercarii la tractiune. Se poate constata din aceeasi diagrama ca otelurile inoxidabile austenitice dispun de o capacitate de alungire mai insemnata; din punct de vedere practic, o alun-gire specifica mare se caracterizeaza, in timpul aschierii, prin formarea unor aschii ductile si dificil de evacuat din zona virfului sculei. Pentru domenii relativ restrinse de aplicabilitate, literatura de specialitate evidentiaza posibilitatea scrierii unei relatii de dependenta intre indicatorul de prelucrabilitate v60 si alungirea specifica s, relatie de forma: in care C este un coeficient ce se determina pe cale experimentala. in ceea ce priveste corespondenta intre alungirea specifica si forta de aschiere, cercetatorul sovietic E. i. Feldstein este de parere ca in cazul otelurilor este dificil de stabilit o relatie general valabila, data fiind dispersia mare a datelor experimentale: de exemplu, pentru o aceeasi valoare a fortei (P = 260 daN), alungirea specifica pentru citeva oteluri cercetate a fost intre 8 si 25%. Gituirea specifica gituire (contractie) specifica se intelege raportul, exprimat procentual, intre variatia AS a sectiunii unei epruvete in tiinpul incercarii la tractiune pina la rupere si sectiunea initiala So a epruvetei: Ю  5 30 35 303590 A ungirea , % Fig. 3.10. influenta alungirii specifice a otelurilor asupra prelucrabilitatii lor prin aschiere. 81 Ca si in cazul alungarii specifice, se poate afirma ca aceasta caracteristica mecanica (gituirea specifica) este inerent legata de conditiile de efectuare a incercarii la tractiune. . Pentru oteluri, s-a constatat ca o data cu cresterea gituirii specifice ф se inregistreaza de obicei o ameliorare a prelucrabilitatii prin aschiere (evaluate din punctul de vedere al uzurii sculelor aschietoare), fara insa a fi posibila scrierea unei relatii precise de depdendenta intre prelucrabilitate si gituirea specifica, datorita dispersiei importante a rezultatelor experimentale. Astfel oteluri caracterizate printr-o gituire specifica ф = 60 % pot fi aschiate cu viteze de aschiere cB0 cuprinse intre 25 si 100 m min. Pe cale experimentala, s-a stabilit de asemenea ca intre gituirea specifica si marimea fortei de aschiere la prelucrarea otelurilor exista o dependenta destul de putin evidenta, in sensul ca odata cu cresterea gituirii specifice se inregistreaza si o marire a fortei de aschiere. Afirmatia nu este insa general valabila: se poate constata astfel ca otelurile rapide, apreciate in principiu ca materiale cu o prelucrabilitate scazuta, desi dispun de o gituire specifica redusa, genereaza forte de aschiere apreciabile ca marime. 3.4. Rezistenta ia forfecare Rezistenta la forfecare se defineste ca fiind valoarea efortului necesar forfecarii unei epruvete sub actiunea unor forte cunoscute, ea determinindu-se cu ajutorul unor dispozitive si aparate adecavte. Notiunea de "rezistenta la forfecare" este destul de intilnita in teoria aschierii, fiind folosita pentru explicarea modului de formare a aschiilor; acest fapt a si sugerat dealtfel ipoteza existentei unei legaturi intre rezistenta la forfecare a materialelor si prelucrabilitatea lor prin aschiere. in cazul otelurilor, o evidentiere a corelatiei intre rezistenta la forfecare si energia specifica de aschiere este posibila cu ajutorul diagramei din fig. 3.12. Se constata ca odata cu marirea valorii rezistentei la forfecare are loc si o crestere a energiei specifice de aschiere; dispersia valorilor experimentale, asa cum se poate observa, este insa destul de mare. 3.5. Rezilienta Prin rezilienta se intelege proprietatea corpurilor de a rezista la solicitari dinamice aplicate prin soc. Determinarea rezidentei se face de obicei cu ajutorul unor dispozitive de tip pendul, la care este posibila stabilirea energiei absorbite la ruperea prin soc, in conditii anterior fixate, a unei epruvete de o anumita forma. Fig. 3.12. Dependenta energiei specifice de aschiere in anumite conditii de rezistenta la forfecare. 82 O concluzie categorica privind dependenta intre prfelucrabilitatea prin aschiere (criteriul uzurii sculei aschietoare) si valoarea rezilientei nu a fost deocamdata stabilita, data fiind dispersia mare a rezultatelor experimentale. Fig. 3.13. influenta rezilientei asupra lucrului mecanic specific de aschiere: O imagine mai concreta s-a obtinut insa in ceea ce priveste dependenta intre rezilienta si lucrul mecanic (energia) specific de aschiere. Datele din diagramele din fig. 3.13, corespunzatoare efectuarii unor incercari pe doua oteluri, vin sa confirme faptul ca odata cu cresterea rezistentei la rupere prin soc О Ю 20 30 W 50 60 Rezistenta ,5 tractiune !a500°C, da‘  cm г Fig. 3.14. Corelatia intre viteza de aschiere si rezistenta la tractiune la 500°C in cazul otelurilor (aschiere cu scule armate cu placute din carburi metalice iSO P30; t = 2 mm, s = 0,25 mm rot). are loc de obicei si marire a lucrului mecanic specific de aschiere. Realizarea unor valori diferite ale rezilientei pentru cele doua oteluri a fost posibila prin aplicarea unor tratamente termice corespunzatoare. 3.6. Rezistenta la cald Cele mai multe dintre proprietatile fizico-mecanice si tehnologice ale materialelor sint afectate de cresterea temperaturii. Astfel, de exemplu, pentru oteluri, o ridicare a temperaturii pina la 500°C conduce la o scadere sensibila a rezistentei la rupere prin tractiune, ceea ce poate avea ca efect o imbunatatire a prelucrabilitatii evaluate din punctul de vedere al uzurii sculelor aschietoare. Diagrama din fig. 3.14 este de natura sa evidentieze faptul ca, pentru valori scazute ale rezistentei la tractiune la 500°C, indi 83 catorul de prelucrabilitate v6(№o,iare valori mult mai convenabile decit in cazul unor rezistente mai mari la tractiune in aceleasi conditii. Pe de alta parte, cerintele functionale ale unor repere au condus la crearea unor materiale cu o rezistenta din ce in ce mai mare la temperaturi ridi- Fig. 3.15. Corespondenta intre rezistenta la cald si prelucrabilitatea prin aschiere a unor materiale. cate; o consecinta directa a acestui fapt a constituit-o insa de obicei si diminuarea, uneori intr-o masura importanta, a prelucrabilitatii prin aschiere. A devenit evidenta in aceasta situatie contradictia dintre cele doua proprietati: rezistenta la cald si prelucrabilitatea prin aschiere. O sugestiva ilustrare a afirmatiilor anterioare o ofera datele din diagrama din fig. 3.15, date reliefind diminuarea vitezelor de aschiere, de-a lungul anilor, o data cu aparitia unor materiale din ce in ce mai rezistente la temperaturi ridicate. 3.7. Duritatea Prin duritate se intelege rezistenta opusa de un material la patrunderea din exterior a unui corp de forma bine stabilita, numit penetrator. Existenta unor penetratoare de forme diferite si a unor conditii variate de incercare a condus la aparitia a numeroase si diverse procedee de evaluare a duritatii materialelor metalice. Daca se are in vedere cel putin prima faza a aschierii si anume patrunderea virfului sculei in materialul de prelucrat, atunci este evident ca intre conditiile de aschiere si cele ale incercarilor de duritate exista, cel putin pina la un anumit nivel, o serie intreaga de similitudini. Tocmai de la acest fapt auplecat uniicercetatori, care au lansat ipoteza ca rezultatele incercarilor de duritate ar putea oferi o imagine destul de concludenta si asupra prelucrabilitatii prin aschiere a materialului studiat. S-a ajuns in acest fel chiar la considerarea duritatii drept posibilitate sau criteriu de evaluare a prelucrabilitatii. 84 Fig. 3.16. influenta duritatii otelurilor asupra vitezei de aschiere v6o- Fig. 3.17. influenta duritatii asupra prelucrabilitatii prin aschiere (prelucrabilitatea fiind apreciata global, atit prin rugozitatea suprafetei, cit si prin durabilitatea sculei). in mod practic, in cazul otelurilor se poate constata ca, asa cum este dealtfel si de asteptat, o crestere a duritatii capata semnificatia unei micsorari a valorii indicatorului de pre lucrabilitate v60 [59], fapt reliefat de diagrama din fig. 3.16. Demn de semnalat este insa urmatorul lucru: imaginea oferita de valorile duritatii in legatura cu prelucrabilitatea prin aschiere nu are decit un caracter global si destul de aproximativ. Nu intotdeauna un material mai dur uzeaza mai intens o scula aschietoare sau genereaza forte de aschiere mai mari, asa cum s-ar parea la prima vedere. in acest sens, se poate arata ca, asa cum se poate constata de altfel si din diagrama din fig. 3.17, se poate vorbi mai curind de existenta unei valori optime a duritatii, valoare care asigura o prelucrabilitate buna, atit in cazul otelurilor carbon, cit si in al celor aliate. O alta constatare care se poate desprinde din aceasta diagrama este aceea ca, daca pentru otelurile carbon duritatea optima are valori de 180 . .. 200 HB, in cazul otelurilor cu continut mare de nichel si crom, maximul prelucrabilitatii corespunde unei valori de 300 HB. O precizare importanta din punctul de vedere al practicii uzinale este si aceea ca pentru aschierea obisnuita, otelul este apreciat ca suficient de prelucrabil, pentru o productie de serie, daca duritatea sa nu depaseste 350 HB, in timp ce pentru unele prelucrari de finisrare, aceasta limita se poate ridica pina la valori de 450 HB. O inrautatire a prelucrabilitatii din punctul de vedere al uzurii sculelor aschietoare va fi evident inregistrata in cazul prelucrarii otelurilor calite: diagrama din fig. 3.18 scoate in relief influenta duritatii asupra coeficientului Ct,60 din relatia vitezei de aschiere. Pentru alte doua procedee de prelucrare (burghiere si frezare), diagramele din fig. 3.19permit reliefarea dependenteiprelucrabilitatii (criteriude apreciere: uzura sculei) de duritatea otelului prelucrat. 85 iului Cv60 la prelucrarea Fig. 3.20. influenta duritatii asupra componentei Pz a forte otelurilor calite. de aschiere la strunjirea otelului OLC 45. Din punctul de vedere al fortelor de aschiere, se accepta, pe baza datelor experimentale, existenta unei tendinte de marire a eforturilor de aschiere la cresterea duritatii otelurilor, insa domeniul de imprastiere a valorilor este destul de mare, nefiind posibila scrierea unei relatii general valabile [59]. Cercetari efectuate la Universitatea din Galati pe otelul OLC 45 dispunind de diverse stari structurale au reliefat insa si o situatie inversa, adica o data cu cresterea duritatii otelului (intre anumite, limite, desigur), s-a inregistrat o micsorare a marimii componentei Pz a fortei de aschiere, asa cum se poate observa in diagrama din fig. 3.20 [186], Rugozitatea suprafetei este in general influentata in sens favorabil de cresterea duritatii; explicatia acestui fapt a fost atribuita micsorarii deforma-tiilor plastice si reducerii coeficientului de frecare, impiedicindu-se astfel aparitia taisului de depunere, a carui influenta daunatoare asupra rugozitatii suprafetei este cunoscuta [54]. 86 Fig. 3.21. influenta duritatii asupra rugozitatii suprafetei la aschierea unui otel calit, pentru diverse unghiuri de degajare ale sculei (v = 20 m min, s = 0,48 mm rot, t = 1 mm). Fig. 3.22. influenta duritatii asupra rugozitatii suprafetei prelucrate prin strunjire (1 — v =10 m min, s = 0,353 mm rot; 2 — v = 57 m min, s — 0,216 mm rot). Diagrama din fig. 3.21 scoate in relief variatia rugozitatii suprafetei prelucrate in functie de duritate, in cazul unui otel calit, pentru diverse valori ale unghiului de degajare al sculei; o variatie de aceeasi natura, dar dupa o alta curba (fapt justificat atit prin deosebirile privind conditiile de incercare, cit si prin cele legate de indicatorii de rugozitate-duritate folositi) se poate observa si din diagrama din fig. 3.22. Pentru studiul orientativ al influentei duritatii otelurilor asupra rugozitatii suprafetei prelucrate, este posibila utilizarea unor relatii [128J de forma: A2 = 2І22 (pentru HB < 400); HB R, = 48 . (pentru HB> 400). HB0'2 (3.10) (3.1 h) Tendinta de a considera duritatea drept criteriu de evaluare a prelucrabilitatii s-a manifestat si in rindul cercetatorilor din domeniul aschierii fontelor', faptul poate fi explicat prin aceea ca toate diagramele obtinute pina in prezent, in urma aschierii, indica o scadere generala a prelucrabilitatii fontelor la cresterea duritatii acestora (fig. 3.23, 3.24, 3.25). in cazul fontelor si in special al celor de mare rezistenta, lucrurile trebuie privite insa altfel decit in cazul otelurilor. Atunci cind se analizeaza duritatea 88 fontelor de mare rezistenta, este necesar sa se tina cont de faptul ca duritatea nu reprezinta numai o caracteristica a microstructurii fontei, ci si a masei metalice de baza: se cunoaste ca masa metalica de baza poate fi diferita de la o fonta la alta, in raport cu forma si modul de dispersie a grafitului [4j. S-a observat ca fontele feritice cu duritate identica au si o structura asemanatoare ; dimpotriva, fontele perlito-feritice cu o aceeasi duritate pot inregistra deosebiri pronuntate intre structurile lor. Bazindu-se pe aceste considerente, cercetatorul rus А. i. Artamanov [4] nu recomanda, in cazul fontelor de mare rezistenta, sa se considere duritatea drept factor important de apreciere a prelucrabilitatii lor prin aschiere; o justificare a acestei opinii ar consta in aceea ca efectuind incercari de aschiere, cercetatorul rus a constatat ca doua fonte cu o aceeasi duritate conduc la valori distincte ale indicatorilor de prelucrabilitate, datorita diferentelor de structura. La aceeasi concluzie a ajuns si D. Fortino, de la institutul politehnic din Milano; acesta, efectuind incercari de burghiere cu forte de avans constante, a constatat ca duritatea ofera o imagine aproximativa asupra prelucrabilitatii prin aschiere. Acelasi cercetator considera ca se poate determina cu o precizie satisfacatoare un indicator de prelucrabilitate L cu ajutorul unor relatii in care intervin’ duritatea HB a fontelor prelucrate si un asa zis indice de uzura a sculei U*: — pentru fonte cenusii: L = 192 — 0,34 HB — 0,23 U; P-12) — pentru fonte nodulare: L — 160 — 0,30 HB — 0,08 c’; (3.13) — pentru fonte maleabile: L = 154 — 0,37 HB — 0,11 U. (2-14) in cazul fontelor de mare rezistenta, influenta duritatii HB asupra indicatorului de prelucrabilitate cG0 poate fi ilustrata, dupa А. i. Artamanov, cu ajutorul unor relatii de forma: г;й. = 1—- pentru fonte cenusii obisnuite; (3.15) 6’ ЯВ!,8 r ’ 7 vR-,———— pentru fonte nodulare, (3.16) HB133 in care Ar si Л2 sint constante ce se pot determina pe cale experimentala. 3.8. Conductibilitatea termica Prin conductibilitate termica se intelege proprietatea unui material de a permite propagarea caldurii, din aproape in aproape, prin masa sa. O conductibilitate termica scazuta a materialelor inseamna de fapt o evacuare dificila a caldurii din zona de aschiere, o concentrare importanta de caldura la nivelul virfului sculei aschietoare, ceea ce va conduce la o uzura mai rapida a acesteia. * indicele de uzura a sculei reprezinta raportul dintre timpul obtinut la burghierea unei gauri intr-o fonta etalon si cel stabilit la prelucrarea unei gauri pe aceeasi lungime in cazul fontei studiate. 89 O asemenea proprietate se intilneste in cazul otelurilor inoxidabile', asa cum reiese din tabelul 3.2, o eventuala comparatie intre conductibilitatea termica a otelului carbon obisnuit- si cea a otelurilor inoxidabile, pe baza datelor din acest tabel, este de natura sa explice incalzirea net superioara a virfului sculei la aschierea unor categorii de oteluri inoxidabile. Tabelul 3.2 Conductibilitatea termica a unor categorii de oteluri Materialul Conductibilitatea termica la 20°C Oteluri carbon obisnuite 0,140 Oteluri inoxidabile martensitice 0,065 Oteluri inoxidabile feritice 0,060 Oteluri inoxidabile austenitice 0,035 Se cuvine inca precizat faptul ca existenta unei conductibilitati termice reduse, alaturate unei inari cantitati de caldura degajate in timpul aschierii, constituie unul dintre cei mai importanti factori care afecteaza in sens negativ prelucrabilitatea prin aschiere, din punctul de vedere al uzurii sculelor aschietoare. Evacuarea mult prea lenta prin aschii si prin semifabricat a caldurii produse in zona de aschiere conduce, in cazul prelucrarii otelurilor inoxidabile, la o ridicare a temperaturii la un nivel mult superior celui atins la prelucrarea otelurilor de constructii carbon obisnuite sau aliate [109]. inca o data, este demn de scos in evidenta in acest caz rolul important al lichidelor de racire-ungere in facilitarea evacuarii caldurii din zona virfului sculei, la aschierea acestor materiale. 3.9. Dilatarea termica Prin dilatare termica se intelege cresterea dimensiunilor unui corp datorita actiunii caldurii. Dintre oteluri, cele care dispun de o capacitate mare de dilatare termica sint otelurile inoxidabile. Este clar faptul ca o asemenea proprietate, afectind in mod direct stabilitatea dimensionala, este capabila sa conduca la rezultate negative din punctul de vedere al preciziei de prelucrare, daca nu эе iau masuri corespunzatoare de eliminare a cantitatii de caldura degajate in zona de aschiere, mai ales in cazul prelucrarilor de inalta precizie, prin utilizarea, de exemplu, a unor lichide cu capacitate ridicata de racire. 3.10. Coeficientul de frecare de alunecare Coeficientul de frecare de alunecare p se defineste ca fiind raportul intre forta de frecare de alunecare F si forta N pe care un corp o exercita perpendicular pe suprafata altui corp: H = W (3.17) 90 importanta studierii corelatiei intre coeficientul de frecare de alunecare si prelucrabilitate (cu deosebire a capacitatii materialelor de a uza o scula aschietoare) se releva cu pregnanta in cazul oteltirilor inoxidabile austenitice, materiale care manifesta o vadita tendinta de formare a unor microsuduri cu materialul sculei aschietoare, tocmai ca urmare a unei valori a coeficientului de frecare superioare celei intilnite in cazul otelurilor obisnuite. Se justifica in acest fel indreptarea atentiei cercetatorilor spre capacitatea de lubrifiere a lichidelor de aschiere folosite la prelucrarea otelurilor inoxidabile, pentru evitarea sau cel putin diminuarea tendintelor de formare a microsudurilor, prin a caror rupere si indepartare se accelereaza degradarea capacitatii de aschiere a sculelor. Se poate asadar aprecia ca o valoare mare a coeficientului de frecare de alunecare intre materialul sculei si cel al semifabricatului caracterizeaza o prelucrabilitate mai redusa a materialului supus prelucrarii. in afara masurilor privind proprietatile lichidelor de aschiere, o alta conditie vizind reducerea unui contact mai indelungat intre scula si aschie pe suprafete mari este aceea a utilizarii sculelor cu unghiuri de degajare pozitive (y = 6 .. 20° pentru scule din otel rapid si у = 6 .. 10° pentru scule cu placute din carburi metalice). Din acest punct de vedere, se pot considera deci neconvenabile sculele care dispun de unghiuri de degajare cu valori nule sau negative. Pentru diminuarea frecarii intre scula si aschie sau semifabricat, este recomandabila obtinerea unei rugozitati cit mai scazute a suprafetelor partii active ale sculei aschietoare, rugozitate realizabila prin prelucrari succesive deosebit de ingrijite. in acelasi sens, al reducerii coeficientului de frecare de alunecare, se poate actiona prin utilizarea adaosurilor de sulf sau de alte elemente (a se vedea pentru aceasta influenta exercitata de compozitia chimica a otelurilor asupra indicatorilor de prelucrabilitate) in otelurile inoxidabile, aceste adaosuri producind in timpul aschierii o adevarata lubrifiere interna, similara, din punctul de vedere urmarit, lubrifierii realizate in exterior cu uleiuri bogate in sulf. 3.11. Sensibilitatea la ecruisare Sensibilitatea la ecruisare (sau capacitatea de ecruisare) a unui material se evalueaza pe baza cresterii duritatii acestuia, in raport cu duritatea initiala, ca urmare a actiunii unor factori exteriori. in ceea ce priveste dependenta intre sensibilitatea la ecruisare si prelucrabilitatea prin aschiere, aceasta problema se ridica cu acuitate indeosebi in cazul otelurilor. Astfel, pentru otelurile obisnuite, cercetatorul sovietic E. i. Feldstein este de parere ca o data cu cresterea sensibilitatii la ecruisare, are loc si o crestere a valorii indicatorului z>60, cu variatii insa intr-o gama destul de larga pentru diversele tipuri de oteluri. Se arata astfel ca pentru  . = 9 %, valorile vitezei c60 la strunjire sint cuprinse intre 17 si 50 m min [59]. Oarecum un acelasi sens de variatie (cresterea prelucrabilitatii la cresterea sensibilitatii la ecruisare) este descris si de cercetatorul francez H. Berne, de data aceasta fiind insa vorba de prelucrarea pe masini-unelte automate, la utilizarea a doua lichide de racire diferite (fig. 3.26). O afirmatie distincta in raport cu cele mentionate anterior se poate face in legatura cu otelurile de tip austenitic si in general si cu alte materiale cu Fig: 3.26; influenta ecruisarii si a lubrifiantului asupra prelucrabilitatii prin aschiere (incercare de prelucrabilitate pe masihi-unelte automate; indicele de 100 % a fost considerat pentru un grad de ecru-isare de 25%). Fig. 3.27. influenta ecruisarii asupra .prelucrabilitatii prin burghiere in cazul otelului inoxidabil francez Z10CN18-9. prelucrabilitate redusa. Se cunoaste astfel faptul ca aceste materiale manifesta o accentuata tendinta de ecruisare in timpul aschierii, fapt soldat (ca urmare a cresterii pronuntate a duritatii) cu distrugerea mai rapida a virfului sculei aschietoare, in eventualele faze ulterioare de prelucrare [109]. Se apreciaza deci ca tocmai capacitatea ridicata de ecruisare a otelurilor inoxidabile auste-nitice constituie unul dintre factorii care determina scazuta prelucrabilitate prin aschiere a acestei categorii de materiale. Se va considera astfel normal ca o structura austenitica, cu un coeficient de ecruisare n — 0,5 .. 0,55 sa se prelucreze in conditii mai grele decit o structura feritica, al carei coeficient de ecruisare este de numai 0,20 .. 0,25. in ceea ce priveste marimea fortelor de aschiere, se admite faptul ca apasarea exercitata de aschie asupra sculei este mai mare in cazul otelurilor austenitice, datorita capacitatii mai ridicate a acestora de a se ecruisa prin deformare plastica. Totodata, s-a constatat ca o structura durificata prin ecruisare (prelucrare prin tragere, trefilare, forjare la rece) dispune de o rezisenta la rupere superioara celei a otelului calit cu structura normala — afirmatia este valabila in cazul otelului inoxidabil francez Z10CN18-9. Nu trebuie sa surprinda deci faptul ca efortul de aschiere poate fi mai mare in cazul structurii ecruisate, decit in cel al structurii realizate prin calire (fig. 3.27), aceasta in cazul otelului inoxidabil mentionat. Cercetatorul sovietic E. i. Feldstein este de parere insa ca intre fortele de aschiere si sensibilitatea la ecruisare este dificil de stabilit o relatie cu valabilitate larga; in sprijinul acestei afirmatii, el arata ca o aceeasi valoare a fortei de aschiere Pz (200 daN) a fost inregistrata in cazul unor oteluri carbon de constructii avind o sensibilitate la ecruisare cuprinsa intre 6,8 si 31,5% [59]. 92 Din punctul de vedere al rugozitatii suprafetei prelucrate, se semnaleaza in literatura de specialitate un caz in care o ecruisare relativ redusa (и = 5 %) a condus atit la o imbunatatire a rugozitatii, cit si la o marire a rigiditatii pieselor prelucrate. 3.12. Rezistenta la coroziune > Prin rezistenta la coroziune se intelege proprietatea unui material de a nu-si modifica proprietatile sub actiunea chimica sau electrochimica de degradare, actiune exercitata la suprafata corpurilor de catre aer, umezeala sau de catre unele substante chimice. O examinare mai putin profunda a prelucrabilitatii prin aschiere si a rezistentei la coroziune poate conduce la concluzia falsa ca intre cele doua proprietati ale materialelor nu poate exista vreo interdependenta. Dar, se va analiza in continuare de ce lucrurile nu stau asa cum par la prima vedere. Se cunoaste in acest sens faptul ca in cazul asa ziselor "oteluri inoxidabile", proprietatea esentiala a acestora o constituie rezistenta mare la coroziune in diferite medii. Pentru a se ajunge la un nivel cit mai ridicat al acestei proprietati, in compozitia chimica a otelurilor inoxidabile sint cuprinse elemente capabile sa asigure cresterea rezistentei la coroziune: nichel, crom, molibden etc.; unele dintre aceste elemente pot insa afecta destul de serios in sens negativ prelucrabilitatea prin aschiere, evaluata din punctul de vedere al uzurii sculei aschietoare sau al marimii fortelor de aschiere. Dealtfel, o analiza a comportarii in timpul aschierii a mai multor oteluri inoxidabile a evidentiat urmatoarea situatie: cu cit un material este mai rezistent la coroziune, cu atit, in general, se reduce prelucrabilitatea sa prin aschiere (stabilita pe baza uzurii sculei aschietoare), asa cum se poate observa si din diagrama din fig. 3.28. Cresterea rapida a cererilor de piese din materiale cu caracteristici superioare de rezistenta la coroziune a generat insa si o intensificare a eforturilor indreptate spre ameliorarea prelucrabilitatii prin aschiere a acelorasi materiale. S-a ajuns astfel in primul rind la introducerea sulfului in unele categorii de oteluri inoxidabile pentru prelucrarea pe masini-unelte automate. S-a constatat insa ca adaosurile de sulf diminueaza rezistenta la coroziune: de exemplu, prezenta sulfului in otelurile inoxidabile austenitice conduce ia o deteriorare puternica a rezistentei lor la coroziune in medii acide. O influenta similara o exercita si seleniul, a carui prezenta in oteluri este de obicei de natura sa reduca uzura sculelor aschietoare. A aparut in acest fel necesitatea realizarii unui compromis intre cele doua proprietati ale materialelor: pe de o parte rezistenta la coroziune, solicitata de conditiile de functionare ale pieselor, iar pe de alta parte prelucrabilitatea prin aschiere, necesara a avea, valori optime la prelucrarea de piese in serie mare sau in masa. O imagine care reflecta necesitatea unei imbinari convenabile a prelucrabilitatii prin aschiere si a rezistentei la coroziune, imagine sugetata de cercetatorul francez L. Seraphin [164] este prezentata in fig. 3.29. Un otel concret care ar satisface in mod corespunzator atit cerintele privind prelucrabilitatea, cit si pe cele legate de rezistenta la coroziune, este otelul curprinzind. 1 8 % Cr, 1,5 % Mo si 0,15 % S; cercetatorii francezi [35] subliniaza comportarea, superioara a acestui otel din punctele de vedere mentionate. 4. iNFLUENtA UNOR FACTORi METALURGiCi sl A COMPOZitiEi CHiMiCE ASUPRA UNOR iNDiCATORi DE PRELUCRABiLiTATE 4.1. Elaborarea otelurilor 4.1.1. Procedeul de elaborare Dezvoltarea constructiei de masini si necesitatile de obtinere a unor oteluri cu proprietati deosebite au condus la o diversificare a procedeelor de elaborare a otelurilor. Cele mai raspindite procedee de elaborare, legate si de utilajul folosit, sint: — in cuptoare Simens Martin; — in cuptoare Thomas; — in cuptoare cu inductie sau cu arc; — in convertizoare cu oxigen. Fiecare dintre aceste procedee de elaborare a otelurilor exercita influenta asupra indicatorilor de prelucrabilitate prin aschiere pe doua cai: a) prin elementele reziduale: sulf, fosfor, oxigen, azot; b) prin incluziunile generate de procedeul de elaborare si incorporate in oteluri. in ambele cazuri, procedeul de elaborare afecteaza marimea indicatorilor de prelucrabilitate in mod indirect, prin intermediul compozitiei chimice, influentate evident de procedeele de obtinere a otelului. inainte de a se trece la o analiza mai amanuntita a influentei procedeului de elaborare asupra unor indicatori de prelucrabilitate, este necesar sa se precizeze sensurile a doua notiuni strict legate de procedeul de elaborare: este vorba despre operatiile de dezoxidare si de calmare. Dezoxidarea este operatia care consta in diminuarea continutului in oxigen al otelului; ea are loc fie prin reducere de catre carbon in vid (operatie ,de degazare sau de retopire in vid), fie prin precipitarea si decantarea oxizilor. Prin calmare se intelege operatia in cursul careia are loc precipitarea oxigenului sub forma de incluziuni (oxizi); calmarea se produce prin adaugarea unui element usor oxidabil, fie prin topire cu zgura reducatoare. Diagrama din fig. 4.1 ilustreaza influenta exercitata de procedeul de elaborare asupra prelucrabilitatii prin aschiere, evaluate cu ajutorul indicatorului ^6oBo,4- in m°d practic, s-a constatat ca otelurile Thomas sint mai usor prelucrabile decit otelurile Siemens Martin, aceasta datorindu-se tocmai 95 Fig. 4.1. influenta procedeului de elaborare asupra prelucrabilitatii unui otel carbon cu 0,45 %C, in stare laminata. Fig. 4.2. influenta modului de dezoxidare asupra formei si marimii craterului de uzura de la virful unei scule din carburi metalice (v И 200 m min, s = 0,25 mm rot, t = 2 mm, fara racire ungere). prezentei unei cantitati mai mari ele sulf si fosfor, elemente care, asa cum se va vedea ulterior, faciliteaza fenomenul de formare a aschiei [30]. in acelasi sens se poate arata [7] ca otelurile cu continut scazut de sulf (0,005 .. 0,007%), realizate in cuptorul electric cu arc, dovedesc o prelucrabilitate mai redusa (din punctul de vedere al uzurii sculei aschietoare), decit cea a otelurilor obisnuite, cu0,015.. 0,020 % S. Se ajunge in acest fel la o situatie contradictorie: aceea de a limita desulfurarea otelurilor in cuptor, in scopul satisfacerii cerintelor legate de prelucrabilitate, in cazul productiei de serie mare sau de masa. De asemenea, se poate arata ca practicarea dezoxidarii in oala de turnare conduce la diferente de prelucrabilitate intre doua oteluri analoage (calmate si necalmate) destul de pronuntate; aceste diferente pot ajunge chiar la raportul de 3:1 [30]. O alta observatie, in sensul celor afirmate anterior, este aceea ca procedeele de elaborare care conduc la valori ale continutului de azot, situate spre limita superioara a procentelor obisnuite, produc o imbunatatire a prelucrabilitatii. O imagine privind legatura dintre factorii ce caracterizeaza procedeul de elaborare si conditiile de aschiere, poate fi obtinuta cu ajutorul exemplului urmator: in cazul dezoxidarii cu aluminiu, otelul va contine incluziuni dure si abrazive, cu un puternic efect nefavorabil asupra durabilitatii sculei aschietoare. Datele din fig. 4.2 pun in evidenta forma craterului obtinut la prelucrarea unui aceluiasi otel inoxidabil austenitic (otelul francez Z10CXF10-9), dar obtinut intr-un caz prin dezoxidare cu aluminiu, iar in celalalt caz prin dezoxidare cu silicomangan. Uzura sub forma de crater este mult mai pronun- 96 Ve .mm Fig. 4.3. influenta modului de elaborare a otelului asupra uzurii pe suprafata de asezare a unei placute din carburi metalice iSO P10 (v = 200 m min). Tabelul 4.1 influenta procedeului de calmare asupra prelucrabilitatii prin aschiere Procedeul de calmare Viteza compatibila, in m min Necalmat 59,5 Calmare cu aluminiu 47,5 Calmare cu siliciu 48,0 Calmare cu calciu 50,0 tata la prelucrarea otelului obtinut prin dezoxidare cu aluminiu. De asemenea, datele din tabelul 4.1 sint de natura sa sublinieze influenta unor elemente folosite pentru calmare asupra prelucrabilitatii prin aschiere a otelului francez 2ONCD2 (testul vitezei compatibile, scula din otel rapid). Diagrama din fig. 4.3 poate de asemenea sa contribuie la evidentierea influentei exercitate de procedeul de elaborare asupra uzurii sculelor aschietoare, la prelucrarea otelului. 4.1.2. Fenomenul de solidificare Asa cum se cunoaste, solidificarea poate avea loc in cadrul unei lingotiere; datorita caracterului anizoterm al fenomenului de solidificare, se produce o segregatie majora la scara lingoului si o segregatie minora la scara cristalului. Segregatia majora se refera la variatiile de compozitie chimica, pe masura indepartarii de peretii lingotierei. Este evident ca nu numai compozitia chimica va fi afectata de anizotermia fenomenului de solidificare, ci si structura si o serie intreaga de caracteristici mecanice ; apare deci in mod clar variatia prelucrabilitatii in raport cu raza lingoului. Piesele cu greutati si grosimi mari, obtinute prin turnare, vor prezenta asadar zone cu caracteristici de prelucrabilitate variate. in acelasi sens, se poate arata ca segregatia sulfurilor in У, spre axa lingoului, se soldeaza cu aparitia unor porozitati, a caror inlaturare insuficienta prin forjare conduce la defecte sesizabile de-abia in timpul prelucrarii prin aschiere. Pe de alta parte, segregatia minora are drept rezultat formarea unor zone eterogene, din punct de vedere chimic, la nivel de dendrita. in urma tratamentelor sau a unor prelucrari de finisare, aceste zone heterogene-pot determina aparitia asa-numitelor structuri in benzi. Cercetari experimentale efectuate pe epruvete taiate din lingouri au aratat ca la utilizarea unor scule armate cu placute din carburi metalice de tip iSO-P30, pozitia epruvetei prelucrate nu afecteaza in mod semnificativ durabilitatea sculei aschietoare. 97 Pentru placute de tip iS0-P1C, s-a observat insa o uzura mai intensa pe suprafata de asezare atunci cind epruveta era scoasa din zone mai departate de zona centrala a lingoului. ‘ 4.2. Elaborarea si turnarea fontelor > Conditiile in care are loc elaborarea si turnarea fontelor pot influenta mult asupra structurii lor si deci implicit si asupra prelucrabilitatii prin aschiere. Dintre factorii care au o influenta directa asupra starii structurale a pieselor turnate, se pot enumera: viteza de racire dupa turnarea fontei in forma; temperatura de turnare; temperatura de supraincalzire si de mentinere ; crusta de turnare. 4.2.1. Temperatura de turnare Temperatura fontei lichide la care are loc turnarea, poate sa exercite influenta asupra numarului separarilor de grafit si deci si asupra prelucrabilitatii prin aschiere a acesteia dupa racire. Asa cum se poate observa si din fig. 4.4, s-a constatat ca la cresterea temperaturii de turnare a fontei, are loc o scadere a numarului separarilor de grafit. Fenomenul’ are la baza faptul ca intrucit temperatura fontei este mai mica, este necesar ca forma de turnare sa fie preincalzita mai putin si deci fonta topita ajunge mai usor in domeniul unei subraciri puternice; acest lucru-duce la finisarea structurii fontei albe, ceea ce este echivalent cu cresterea numarului germenilor de grafitizare [170j. Fig. 4.4. Dependenta numarului separarilor de grafit de temperatura la 4.2.2. Temperatura de supraincalzire si mentinere Temperatura de turnare, °C Fig. 4.5. Dependenta numarului separarilor de grafit de temperatura dr supraincalzire. in practica curenta a turnatoriilor, un tratament al fontelor il reprezinta supraincalzirea si mentinerea fontei in stare lichida. Acest tratament se face in scopul obtinerii unor importante transformari legate de natura fazei lichide, precum si a unei schimbari a capacitatii de germinare, fara a se modifica esential compozitia chimica e fontei. intrucit fontele au temperatura da topire mai scazuta decit cea a otelurilor, este cert faptul ca ele pot fi menti nute si supraincalzite mai usor in faza lichida. Operatiile de supraincalzire si mentinere pot fi efectuate mai bine in cuptoare cu inductie. S-a constatat ca printr-o supraincalzire, numarul separarilor de grafit creste (fig. 4.5). Explicatia ar avea la baza faptul ca la supraincalzire are loc o dizolvare a germenilor eterogeni de cristalizare si deci cristalizarea s-ar efectua plecipd de la germeni omogeni, ceea ce s-ar solda cu obtinerea unei structuri fine, in cazul unei astfel de structuri, marimea interfetei austenita-cementita creste si, intrucit germenii de grafit se formeaza in cadrul acestei interfete, are loc si o crestere a germenilor de grafit si deci a numarului separarilor de grafit. 4.2.3. Viteza de racire in cazul fontelor, mai mult decit in cel al otelurilor, conditiile in care are loc solidificarea si racirea metalului lichid pot conduce adeseori la structuri diferite, proprii fiecarei sarje sau piese in parte. O influenta deosebita asupra structurii si implicit asupra prelucrabilitatii prin aschiere o are viteza de racire. Cu cresterea ei, are loc o accentuare a tendintei de albire a fontelor, o crestere a proportiei si a numarului de graunti de perlita, precum si a gradului de dispersie a acesteia. Aceste fenomene, care au loc la cresterea vitezei de racire, nu pot duce decit la diminuarea prelucrabilitatii prin aschiere a pieselor turnate. i Viteza de racire este afectata de felul formei de turnare (nisip sau netalica), de dimensiunile si de solutia constructiva aleasa (prin reteaua de urnare); variatiile de grosime ale pieselor conduc la viteze de racire diferite i deci la structuri diferite, cu efect direct asupra prelucrabilitatii prin aschiere. 4.2.4. Crusta de turnare Asupra prelucrabilitatii prin aschiere a pieselor din fonta, o influenta deosebita o exercita si crusta de turnare; aceasta apare frecvent la turnarea pieselor in forma, datorita contactului dintre masa lichida (cu temperatura ridicata) si forma de turnare (cu temperatura scazuta), Crusta de turnare este formata din oxizi, silicati, zgura, precum si din constituenti duri: cementita si ledeburita; duritatea ei este destul de ridicata (341 .. 370 HB). 20  2 9 7 5  A? A 7 'w 50 ШО 200 V, m min in practica uzinala, crusta de turnare poate fi eliminata aproape complet prin urmatoarele procedee: — tratament termic de recoacere cu racire in atmosfera cuptorului ; - calire (in cazul pieselor care necesita acest tratament termic); — corodare de catre atmosfera umeda a mediului ambiant, in timpul depozitarii pieselor in aer liber; Fig. 4.6. Efectul crustei de turnare asupra durabilitatii sculelor aschietoare. — decapaj electrolitic in bai de sare (procedeul Kolene); — imersarea pieselor turnate in bai cu solutie calda de soda. Pentru a preintimpina uzura rapida in timpul aschierii pieselor din fonta cu crusta de turnare, se recomanda ca adincimea de lucru sa depaseasca grosimea crustei. Cercetind prelucrabilitatea fontelor nodulare. А. i. Artamonov [4] ajunge la concluzia ca aceasta se reduce deobicei cu circa 20 .. 25% la piesele cu crusta de turnare, iar cind grosimea este mare reducerea poate ajunge pina la 50 .. 55% (fig. 4.6). La aceeasi concluzie au ajuns si unele 99 cercetari efectuate in S.U.A., care au studiat efectul crustei de turnare in cazul fontelor maleabile [201]. La recoacerea normala de feritizare a pieselor turnate din fonta nodu-lara sau maleabila, poate sa apara, la periferia lor, un strat perlitic cu grosime cuprinsa intre 0,1 .. 0,15 mm. Un regim de recoacere incorect poate mari grosimea acestiii strat pina la 1 mm sau chiar mai mult [193]; stratul perlitic are influenta negativa asupra prelucrabilitatii prin aschiere a pieselor din-aceste tipuri de fonta. Se considera ca acest strat este foarte dificil de eliminat, chiar printr-o recoacere indelungata; diminuarea influentei lui se poate obtine prin adaugarea in fonta lichida a unei cantitati mici de aluminiu sau bor [193]. incercarile de aschiere efectuate prin metoda strunjirii frontale [193] au aratat ca viteza limita de aschiere se poate mari atunci cind este depasit acest strat (cresterea vitezei poate atinge circa 30%). La acelasi rezultat ajunge si cercetatorul italian A. D. Lamb [102], care considera ca burghierea fontelor cu zone decar-burate este foarte dificila pina la parcurgerea de catre virful burghiului a unei distante de 3 .. 6 mm, adica atit cit este de obicei grosimea acestui strat dur. in majoritatea cazurilor, cind apa.r, relasurile, pot provoca in timpul aschierii exfolieri importante ale suprafetelor active ale sculei; aceasta duce la micsorarea durabilitatii ei si implicit la scaderea prelucrabilitatii [118]. Diminuarea marimii retasurilor se poate face printr-o retea de turnare corespunzatoare, prin utilizarea unor racitoare sau cu ajutorul substantelor grafi-tizante. 4.3. influenta compozitiei chimice asupra indicatorilor de prelucrabilitate Un factor hotaritor in ceea ce priveste diversele proprietati ale aliajelor feroase il constituie compozitia chimica. Aceasta poate exercita o influenta determinanta asupra structurii, asupra proprietatilor fizico-mecanice, dar si asupra proprietatiilor legate de prelucrabilitatea prin aschiere. Numeroasele cercetari efectuate in diverse laboratoare au scos in evidenta dificultatile legate de stabilirea influentei concrete a fiecarui element asupra indicatorilor de prelucrabilitate, aceasta intrucit orice adaos in structura aliajelor feroase modifica diferitele caracteristici ale fontelor si otelurilor, nu numai prin efectul de aliere (participarea la formarea de solutii solide, capacitatea de a forma carburi), ci si prin influentarea chiar a domeniului de transformari si a vitezei cu care se pot produce transformarile din structura aliajelor feroase. Totodata, dificultatile incercarilor de punere in evidenta a influentei unui singur element asupra, unei proprietati oarecare sint legate si de faptul ca, in cele mai dese cazuri, actiunea unui element se manifesta intr-o strinsa concordanta cu cea a altor elemente si cu raporturile intre ele. Cu alte cuvinte, adesea, o anumita proprietate a unei fonte sau a unui otel este rezultatul .nu numai al prezentei unui singur element,' ci si al corelatiei intre diferite elemente din Compozitia chimica si chiar a modului de obtinere (turnare, tratament termic, tratamente mecanice) a aliajului respectiv. 100 Prelucrindu-se un numar mare de date experimentale si apelindu-se evident si la ajutorul calculatoarelor electronice, s-a incercat stabilirea unei relatii de dependenta intre prelucrabilitate (indicatorul v60) si proportiile diferitelor elemente ale aliajelor feroase. Pentru oteluri, de exemplu, o astfel de relatie, care tine cont de continutul in carbon, siliciu, mangan, fosfor, sulf, exprimat in procente, poate avea forma [38, 123]: S760 = 161,5 — 141,4 C — 42,4 Si — 39,2 Mn — 179,4 P + 121,4 S. (4.1) Eroarea data de relatia (4.1), in raport cu metodele de lunga durata pentru evaluarea prelucrabilitatii prin aschiere, este de maximum 8,6%. in principiu, se considera ca cresterea ponderii diferitelor elemente in oteluri, cu deosebire a celor cu o mai redusa capacitate de aschiere, are drept rezultat o diminuare inca a acestei proprietati tehnologice in cazul aliajelor feroase. O concretizare a acestei afirmatii o constituie datele din tabelul 4.2, din care se poate observa influenta exercitata de diferitele elemente de aliere asupra prelucrabilitatii prin aschiere. Pe baza datelor din tabelul 4.2 se Tabelul 4.2 Valorile coeficientului ie care determina influenta elementelor de aliere asupra prelucrabilitatii prin aschiere Ele- mentul C Al Si Ti Mo Co Mn ’Ct w Ni Nb 1 1 в i 150 120 40 25 5,0 3,5 3,0 2,0 1,5 0 o f 0 poate stabili valoarea unui coeficient de corectie Kev coeficient care tine seama de influenta variatiei continutului dintr-unul din elementele de aliere asupra marimii vitezei de aschiere, dupa relatia: |AS|  % = [1 + (ѴЮ0)|ДЕ|]   , 4.2 in care ie reprezinta intensitatea influentei elementului de aliere asupra vitezei de aschiere; ДЕ — diferenta intre continutul procentual al elementului din otelul cercetat, in comparatie cu cel considerat ca punct de plecare. Este usor de evidentiat faptul ca daca Д E > 0, atunci K‘ > 1, iar daca Д E < 0, atunci Ke" < 1. Din punctul de vedere al otelurilor inoxidabile si refractare se poate constata ca o puternica influenta exercita, in afara carbonului, aluminiul, titanul si siliciul; in masura mai mica, prelucrabilitatea prin aschiere a otelurilor este dependenta de continutul in molibden, cobalt, mangan, crom si wolfram. Despre nichel, niobiu si bor, se poate spune ca acestea nu exercita practic o influenta deosebita asupra capacitatii otelurilor de uzare a sculei aschietoare "146]. Explicatia inrautatirii prelucrabilitatii prin aschiere sub influenta cresterii continutului in carbon, aluminiu si titan, consta in formarea^ in prezenta acestora, a unor faze disperse, care se stabilizeaza ca solutii dure in aliaj. O diminuare a prelucrabilitatii se produce si in cazul unor elemente de aliere (cum ar fi molibden 1, wolframul, in procente de peste 2 .. 3%),, care se deosebesc de fierul de tip у prin tipul retelei cristaline si prin valorile razei atomice. 101 in general, se poate afirma ca elementele care formeaza carburi (cum ar fi vanadiul si wolframul) diminueaza prelucrabilitatea prin aschiere datorita cresterii duritatii materialului. O situatie similara poate sa apara in cazul acelor elemente care formeaza solutii solide jn ferita (siliciu si chiar nichel). in ipoteza existentei unor elemente capabile atit sa formeze carburi, cit si sa se dizolve in fe-rita, efectele mentionate anterior se insu- S meaza. Ю0 бо O.  02 0,3 04 Continuta  de carbon % Fig. 4.7. influenta- continutului in carbon asupra indicatorului de prelucrabilitate ii6o-Bo,2 la strunjirea otelurilor (t = 2 mm, s = 0,25 mm rot). 4.3.1. influenta carbonului Este evident faptul ca intre elementele din compozitia chimica a aliajelor feroase, carbonul joaca rolul cel mai important. Variatia continutului in carbon produce schimbari importante ale caracteristicilor fizice, mecanice si tehnologice ale fontelor si otelurilor. Pentru oteluri, prelucrabilitatea prin aschiere (evaluata prin intermediul uzurii sculei aschietoare) este puternic afectata de variatia continutului in carbon; diagrama din fig. 4.7 scoate in evidenta scaderea vitezei de aschiere гв0 ю.2 ° data cu marirea continutului de carbon. O variatie de aceeasi natura a prelucrabilitatii in raport cu continutul in carbon evidentiaza si diagrama din fig. 4.8; valorile relativ mai ridicate ale vitezei de aschiere in acest caz, in о Fig. 4.8. influenta continutului in carbon asupra prelucrabilitatii unor oteluri cu adaosuri de plumb. Fig. 4.9. influenta continutului in carbon asupra prelucrabilitatii relative i material etalon: otel pentru automatei. raport cu cele din diagrama din fig. 4.7, se justifica pe de o parte prin cresterea valorii uzurii admisibile, iar pe de alta parte prin existenta unor adaosuri speciale de plumb, pentru imbunatatirea prelucrabilitatii’. Diagrama din fig. 4.9 inregistreaza de asemenea diminuarea prelucrabilitatii o data cu cres- 102 terea continutului in carbon; pentru evaluare s-a folosit insa in acest caz un indicator de prelucrabilitate relativa. in fonte, carbonul poate fi intilnit sub diferite forme: in solutie de inte-stitie (ferita, austcnita), in stare libera, sub forma de grafit, in stare legata, sub forma de cementita. in mod obisnuit, in fonte, carbonul este cuprins intre 2,6 .. 3,2%. Starile diferite, in care poate fi gasit carbonul in fonte, conduc la imposibilitatea stabilirii unei relatii analitice de dependenta a prelucrabilitatii prin aschiere de continutul in carbon. Cu toate incovenientcle legate de aceasta stare de lucruri, au existat cercetatori [4] care au incercat sa gaseasca o relatie analitica intre un indicator de prelucrabilitate si cantitatea de carbon din fonte. S-a facut apel "insa nu la carbonul determinat pe cale chimica, ci la carbonul echivalent, *>’sriindu-se faptul ca un rol hotaritor in cazul fontelor il are si continutul in siliciu si fosfor. Pentru fontele nodulare, А. i. Artamanov [4| recomanda urmatoarea . relatie analitica de determinare a indicatorului de prelucrabilitate r60: 92,5 8 ‘60 ' z-1,30 ech (<3) Alti cercetatori au urmarit insa dependenta prelucrabilitatii prin aschiere a fontelor de gradul de saturare eutectic **’. Daca se considera un indicator de prelucrabilitate i ca fiind raportul intre timpul Te de executare a unei gauri. intr-o fonta etalon, cu forta de avans constanta, pe o anumita lungime si timpul T necesar executarii unei aceleiasi gauri intr-o fonta oarecare, atunci se poate trasa o diagrama asemanatoare cu cea din fig. 4.10. Diagrama din fig. 4.10 evidentiaza faptul ca la cresterea gradului de saturare eutectic, adica a carbonului total (obtinut pe cale .chimica), prelucrabilitatea prin aschiere se imbunatateste. • Pentru a caracteriza o fonta. in raport cu compozitia chimica, in diagrama Fe-C este utilizat carbonul echivalent. in calculul curent al carbonului echivalent, se apeleaza la relatia: (СесЛ = C( — 0,3 (Si 4- P), in care Cf reprezinta carbonul total obtinut pe Cale chimica. O fonta este hipoeulectica daca Сесл < 4,26 si hipereutectica. daca Cec i > 4,26. *• Gradul de saturare eutectica poate caracteriza, de asemenea, pozitia unei fonte in raport cu punctul eutertic; acesta se poate determina cu ajutorul relatiei: GSE =--------------—-----------• . 4,26 - 0,3 (Si + P). Pentru punctul eutectic : GSE = 1. 103 in cazul fontelor aliate, carbonul, aflat in stare legata, sub forma de carburi ale elementelor de aliere, precum si sub forma de cementita, conduce la o intensificare a uzurii sculei,' cu efect negativ asupra prelucrabilitatii prin aschiere. Spre exemplu, pentru fonta 12Cr-Mn (fig. 4.11), uzura rapida a sculei la un continut de carbon de peste 3 % se datoreste in special careurilor de crom (Cr,C3) [169]. influenta carbonului liber (a grafitului) asupra prelucrabilitatii va fi tratata intr-un capitol urmator, intrucit acest constituent face parte din structura unei fonte. ' 4.3.2. influenta elementelor insotitoare Fig. 4.11. influenta continutului in carbon asupra uzurii sculei la aschierea fontei 12 Cr-Mn (v — = 31..33 m min, s = 0,15 mm rot, Sulful. influentei exercitate de prezenta sulfului asupra unor proprietati fizico-mecanice, dar si asupra indicatorilor de prelucrabilitate prin aschiere,iMn cazul otelurilor, i-au fost consacrate un numar apreciabil de lucrari [13, 15, 60, 63, 85, 94. 187]. in principiu, se accepta ideea ca sulful exercita o influenta favorabila asupra unor indicatori de prelucrabi litate prin aschiere, dar contribuie la inrautatirea unor proprietati cum ar fi cele privind rezistenta la rupere, rezilienta, sudabilitatea, rezistenta la coroziune, plasticitate la cald etc. Este deci necesar a se patrunde ceva mai adinc in mecanismul de actiune a sulfului asupra unor fenomene legate de aschiere. in primul rind este cunoscuta actiunea fragilizanta exercitata de prezenta sulfului asupra formarii aschiilor. in al doilea rind, sulful contribuie la o asa-numita lubrifiere a suprafetelor dintre aschie si scula, ceea ce conduce in mod direct la • diminuarea fortelor de frecare, ia reducerea eforturilor de aschiere si evident.la o crestere a durabilitatii sculei. in sfirsit, se cuvine mentionata facilitarea deformarii si forfecarii materialului in prezenta unui continut crescut de sulf in oteluri. Ar fi insa o gresala sa se studieze influenta sulfului din otel asupra prelucrabilitatii,-fara a se lua in considerare o serie de elemente cum ar fi: natura compusilor chimici formati pe baza de sulf, forma si repartitia acestora. Astfel, modificarea fenomenelor de deformare si de forfecare a materialelor in fata virfului sculei este legata de efectul de concentrator de tensiuni, creat de incluziunile de sulf: mai eficace din acest punct de vedere se dovedesc incluziunile de forma globulara [187]. Obtinerea unei astfel de forme a incluziunilor este posibila prin introducerea in otel a unor elemente cum ar fi seleniul, telurul, ceriul. Orientarea sulfurilor poate de asemenea, sa modifice valorile indicatorilor de prelucrabilitate. Se poate constata astfel (fig. 4,1'2) ca viteza compatibila de aschiere este mai mare in. cazul strunjirii in .sens transversal decit in sens longitudinal. in mod obisnuit, ^sulfurile se prezinta sub forma unor incluziuni alungite in sensul laminarii; in cazui strunjirii in sens longitudinal, strunjirea s-a efectuat urmarind directia de laminare, in timp ce pentru a strunji in sens transversal, strunjirea s-a executat pe o directie perpendiculara pe directia de laminare. -A aparut in acest mod o dependenta a 104 Fig. 4.12. influenta orientarii incluziunilor de sulf asupra vitezei compatibile de aschiere. Fig. 4.13. influenta marimii si a numarului incluziunilor cu sulf asupra prelucrabilitatii otelurilor. unor indicatori de prelucrabilitate de directia de forfecare a aschiei in fata sculei. in oteluri, sulful poate fi prezent intr-o proportie variind intre 0,15 si 0,30%, (aceste limite avind un caracter orientativ), O cantitate de sulf intre limitele mentionate, in cazul otelurilor inoxidabile, permite o crestere a vitezelor de aschiere si o fragmentare convenabila a aschiilor. Se poate arata de asemenea ca, in general, un otel inoxidabil pentru automate este un otel greu prelucrabil, dar el poate fi aschiat in conditii mai bune decit un otel inoxidabil obisnuit, tocmai datorita prezentei unor adausuri, cum sint cele de sulf, plumb etc. [146]. Diagrama din fig. 4.13 scoate in relief masura in care continutul in sulf afecteaza durabilitatea sculei aschietoare. Un aspect interesant este relevat de diagrama din fig. 4.13, aspect legat de influenta incluziunilor de sulf asupra prelucrabilitatii. Se poate asadar conchide ca utilizarea adaosurilor de sulf se soldeaza cu consecintee favorabile in cazul unor materiale cu prelucrabilitate scazuta, cum ar fi cazul otelurilor inoxidabile austenitice si martensitice. intr-un astfel de caz, un continut de sulf de 0,1 %, la un nivel al manganului de 0,05 %, a permis o crestere a prelucrabilitatii cu 30 .. 40%. in anumite situatii, prezenta sulfului in oteluri este in strinsa corelatie cu continutul in mangan. Astfel, se recomanda ca in otelurile de inalta prelucrabilitate cu sulf, raportul intre mangan si sulf sa aiba valori de cel putin 8:1, fapt solicitat nu numai de formarea incluziunilor de sulfura de mangan, dar si de posibilitatea realizarii sulfurii de fier, a carei dispersie pe marginea grauntilor poate contribui de asemenea la o imbunatatire a prelucrabilitatii. De retinut este insa faptul, amintit deja, ca la utilizarea sulfului in oteluri este necesar sa se ia in considerare si eventuala degradare a unor proprietati 195 legate, de exemplu, de caracteristicile fizico-mecanice, de sudabilitate sau de rezistenta la coroziune. in fontele obisnuite, continutul in sulf variaza intre 0,005 .. 0,15 %. Acest element are un efect antigrafitizant la transformarea secundara [170]. Sulful, in special sub forma sulfurii de fier, favorizeaza solidificarea cementi- bVO 100 'i i n J . 1 2 j 1 i t b   — ! 7 Л Raportul Mn s Fig. 4.14. influenta raportului Mn S asupra numarului separarilor de grafit in cazul fontelor maleabile: 7 — cu mentinere de 2 ore la 300°C; 2 — fara mentinere.  s tei, conducind in acest mod la formarea punctelor dure din structura, diminuind astfel prelucrabilitatea prin aschiere. Ca o consecinta a acestui efect negativ, in practica se urmareste obtinerea unor fonte cu cantitati cit mai mici de sulf. in aceste aliaje, sulful se poate gasi sub forma,de sulfura de fier sau sub forma de sulfura de mangan. Raportul dintre continutul in mangan si cel in sulf este important, deoarece de el depinde forma si numarul separarilor de grafit (fig. 4.14). Cercetarile intreprinse in scopul observarii influentei raportului dintre mangan si sulf asupra prelucrabilitatii fontelor, au evidentiat faptul ca pentru ca manganul sa nu exercite o influenta negativa (durificarea structurii), raportul Mn S trebuie sa fie cuprins intre 2,63 .. 2,95 (pentru fonteel malealbie). Fosforul. in oteluri, prezenta fosforului in proportie de circa 0,1% se poate solda cu o imbunatatire a prelucrabilitatii prin aschiere. Fosforul contribuie la formarea unei solutii solide cu ferita, careia ii confera o anumita fragilitate, facilitind astfel fragmentarea aschiilor in timpul procesului de o aschiere. Din acest motiv, fosforul se foloseste pe scara industriala, alaturi de sulf, pentru imbunatatirea prelucrabilitatii otelurilor pentru automate, la prelucrarea in serie mare sau .in masa. in afara efectului de diminuare a intensitatii de uzare a sculei aschietoare prezenta fosforului in oteluri poate conduce si la o ameliorare a rugozitatii suprafetei obtinute prin prelucrare. in cazul fontelor, fosforul are un efect slab grafitizant sau chiar antigrafitizant (in functie de cantitatea de fosfor); acest element mareste proportia de perlita din structura [144], micsorind prelucrabilitatea prin aschiere in structura fontelor obisnuite, fosforul se poate gasi in cantitati variind intre 0,15 .. 0,25%, iar in fontele rezistente la uzura, el poate ajunge pina la 1,5%. Acest element favorizeaza aparitia eutecticului fosforos, care, asupra prelucrabilitatii prin aschiere, are o influenta analoga celei a cementite libere. . Siliciul. Pentru oteluri, cresterea, continutului in siliciu are drept rezultat o inrautatire a prelucrabilitatii prin aschiere, evaluata pe baza durabilitatii 106 sculei aschietoare, indeosebi daca aceasta este construita din otel rapid, fapt ilustrat grafic de diagrama din fig. 4.15. Se constata ca odata cu cresterea continutului in siliciu, scade cantitatea de oxigen dizolvata in sulfuri si creste &7ІСЙГ % Fig. 4.15. influenta, siliciului asupra prelucrabilitatii unui otel resulfurat (strunjire cu scula din otel rapid). in schimb' cantitatea de silicati. Se poate asadar conchide ca prezenta unor incluziuni de siliciu in oteluri este de natura sa contribuie la o intensificare a actiunii abrazive exercitate de mate rialul prelucrat asupra sculei aschie-tcare [146]. in cazul fontelor, siliciul are un efect opus celui produs in oteluri, el fiind un element puternic grafitizant.; calitativ, influenta siliciului este identica cu cea a carbonului liber [170]. Cu alte cuvinte, modificind continutul de siliciu din compozitia unei fonte, pot fi schimbate si proprietatile mecanice si tehnnologice ale acesteia. Efectul grafitizant al siliciului conduce la micsorarea rezistentei si duritatii pieselor turnate, cu consecinte pozitive asupra prelucrabilitatii prin aschiere. La fontele care au masa metalica de baza obtinuta dupa turnare prin tratament termic, o crestere a continutului in siliciu mareste rezistenta la rupere si duritatea, diminuind astfel prelucrabilitatea prin aschiere'. Asadar, pentru fontele cenusii, influenta siliciului este pusa in evidenta prin intermediul cantitatii de grafit si al proportiei de ferita din masa metalica de baza. Siliciul poate fi utilizat insa in scopul mentinerii unor proprietati speciale, cum ar fi refractaritatea, pentru fontele mediu aliate tip Silal (4 .. 7% Si) si rezistenta ridicata la coroziune, pentru fontele inalt aliate tip Ferosilid (12 .. 18% Si). Prelucrabilitatea fontelor mediu aliate cu siliciu este huna, intrucit cantitatea de siliciu se apropie de valorile obisnuite, fapt ce ofera o duritate normala (250 HB) structurii. in schimb, in cazul fontei inalt aliate cu siliciu, datorita duritatii mari (450 HB), prelucrarea prin aschiere este mult inrautatita [169, 178],. aceasta putind fi efectuata numai cu pietre abrazive. Executind incercari de scurta durata cu forte de avans constante, un colectiv condus de i. Dumitrescu [55] a observat o inrautatire a prelucrabilitatii prin aschiere atunci cind cantitatea de siliciu din fonte creste (fig. 4.16); incercarile au fost efectuate pe ferastraul alternativ, masurindu-se durata de taiere a unor epruvete avind acelasi diametru. Manganul. Manganul face parte dintre elementele care conduc la stabilizarea feritei. O oarecare ameliorare a prelucrabilitatii prin aschiere, are loc, ca urmare a prezentei manganului, in otelurile cu continut scazut in carbon. Explicatia acestui fapt se bazeaza pe favorizarea unei anumite durificari a feritei, fara insa a-i afecta prea mult ductilitatea [30], in mod obisnuit, in 107 170 50 150 130 110 SO 70   & o Conta опт om   > • ^0  — —Fonta cenusie г 4 5 Zt Continut in Si , % Fig. 4.16. influenta siliciului asupra duratei de lucru la taierea fontei nodulare pe ferastraul alternativ. oteluri, manganul se gaseste in proportie variind intre 0,5 .. 1,35%. Prezenta manganului in cantitati apropiate de limita superioara este obligatorie in otelurile de inalta prelucrabilitate cu sulf, in care combinatia chimica dintre mangan si sulf conduce la aparitia unor incluziuni ce faciliteaza fenomenul de formare a aschiilor. in cazul otelurilor cu prelucrabilitate scazuta, de tipul otelurilor ino- xidabile austenitice, prezenta manganului are ca efect tocmai mentinerea aus-tenitei la temperatura obisnuita. Un continut in mangan peste limitele mentionate anterior conduce la formarea unor carburi cu efect abraziv in timpul aschierii, micsorind in acest fel durabilitatea sculei aschietoare. De altfel, se apreciaza [161 j ca un otel austenitic continind 12 .. 14% mangan, este caracterizat, din punctul de vedere al durabilitatii sculelor aschietoare asa-zise metalice, ca fiind aproape imposibil de prelucrat. Ca si la oteluri, existenta in compozitia unei fonte a unei cantitati de mangan conduce la o crestere a duritatii. Acest efect al manganului asupra duritatii se explica prin aparitia incluziunilor de carburi, a cresterii cantitatii de perlita. Ca urmare a efectului aratat, durabilitatea sculei scade simtitor la cresterea cantitatii de mangan. Exista cercetari [53] care s-au axat peurma- Fag. 4.17. influenta manganului asupra prelucra baii tatii prin aschiere a fontei nodulare. Fig. 4.18. influenta manganului asupra uzurii sculei la strunjirea fontei cu 12%Сг: 1 — t" = = 15,8 m min; 2 — v = 32 m min. rirea duratei de taiere, cu forta de avans constanta, pe ferastraul alternativ, la cresterea cantitatii de mangin dintr-o fonta noaulara (fig. 4.17). Daca se are in vedere uzura sculei la strunjirea unei fonte aliate cu 12% Cr, se constata o intensificare a uzurii, asa cum se poate remarca in diagrama din fig. 4.18. 108 De remarcat, este insa alura curbei, care se mentine aproximativ aceeasi, indiferent de‘procedeul de aschiere folosit. Azotul. in oteluri, influenta azotului este similara celei exercitate de fosfor: azotul poate’da nastere unor solutii solide cu ferita, facilitind astfel fragmentarea aschiilor si permitind deci utilizarea unor valori mai ridicate ale parametrilor regimului de aschiere. in proportii bine stabilite (0,04 .. 0,08% P si 0,007 .. 0,12%N2), fosfonil si azotul pot contribui la o imbunatatire sensibila a prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor. Cantitatea de azot care se gaseste in fontele obisnuite este cuprinsa intre 0,0015 .. 0,014%; efectul prezentei acestui element consta in cresterea pronuntata a cantitatii de perlita din structura, in masura mai mare decit in cazul manganului, staniului sau nichelului; in plus, azotul poate conduce si la finisarea perlitei [145,. 170]. Este de mentionat insa si efectul oarecum contradictoriu, observat de G. Blanc si N. Volianik [16] la barbotarea cu azot a fontei lichide inainte de turnare. Fontele care au fost tratate prin barbotare cu azot, inainte de turnare, au avut o prelucrabilitate mult imbunatatita in raport cu cele carora nu li s-a aplicat acest tratament. De remarcat este si efectul acestui tratament in ceea ce priveste prelucrabilitatea prin aschiere, mult mai pronuntat decit cel al adaugarii de ferosiliciu. Hidrogenul. Hidrogenul se poate gasi dizolvat in ferita sau absorbit pe suprafata separarilor de grafit din fonte. Cantitatea de hidrogen din fonta este in mod obisnuit cuprinsa intre 4-1(Г4 .. 0,5-10_4%. Acest element este un puternic antigrafitizant, marind cantitatea de perlita din structura unei fonte: drept urmare creste duritatea, diminuindu-se mult prelucrabilitatea prin aschiere. Oxigenul. in cazul otelurilor, prezenta oxigenului afecteaza valorile indicatorilor de prelucrabilitate in mod indirect, indeosebi prin actiunea oxizilor asupra formei si repartitiei sulfurilor. De la inceput se cuvine mentionat faptul ca prin formarea unor anumite categorii de oxizi, este posibila o ameliorare a prelucrabilitatii prin aschiere, prin posibilitatea cresterii continutului in sulf, fara insa a fi in vreun fel afectate, sau fiind afectate in mica masura, acele proprietati fizico-mecanice care se inrautatesc in mod obisnuit in prezenta sulfurilor in oteluri. Practic, s-a constatat ca, prin diminuarea intensitatii actiunilor de dezoxidare la elaborarea otelurilor, se obtin incluziuni cu sulf care contin si oxigen; se formeaza astfel o faza (oxisulfura) de tip (Mn, Fe) (S,O) cu o structura cristalografica similara celei a sulfurii de mangan (Mn, S). Ca urmare a unui asemenea fapt, se remarca o modificare a formei incluziunilor. Daca in lipsa oxigenului (asa cum se intimpla in otelul dezoxidat sau calmat), sulfurile capata un aspect eutectiform (in stare bruta de turnare), alungindu-se mult si devenind fdiforme ca urmare a forjarii la cald, in cazul oxisulfurilor (otel nedezoxidat sau semicalmat), fiind vorba de o forma globulara a acestora; o asemenea forma este putin susceptibila la alungire prin forjare la cald, ceea ce conduce la prezenta unor sulfuri cu aspect aproximativ globular, chiar in produsul obtinut prin laminare [187]. Se cuvine insa mentionata si problema introducerii oxigenului in otel si mai ales aceea a controlarii formarii si eliminarii oxizilor, elemente necesi- -tind o perfecta cunoastere a operatiilor de dezoxidare si calmare. Fiind putin solubil in fier, (exceptie facind cazul unor temperaturi ridicate), oxigenul poate fi prezent in oteluri doar sub forma de incluziuni de oxizi sau de solutie 109 in sulfuri. in acest din urma caz, oxigenul poate constitui un important mijloc de modificare a modului de germinare, a repartitiei si a formei sulfurilor. Se poate conchide asadar ca oxigenul prezent in sulfurile din otel are un efect favorabil asupra prelucrabilitatii prin aschiere, indeosebi in cazul lucru- lui cu scule din otel rapid. O experienta avind drept scop sa certifice o asemenea afirmatie a fost efectuata pe un otel re-copt de tip 35CD4, continind circa 0,06% sulf si oxigen in diferite cantitati; printr-o restringere riguroasa a prezentei elementelor suceptibile sa formeze oxizi, s-a considerat ca oxigenul prezent a fost in intregime incorporat in sulfuri. Rezultatele unor incercari experimentale efectuate pe un astfel de otel sint prezentate in diagrama din fig. 4.19. in structura unei fonte, oxigenul are o influenta puternica in timpul cristalizarii primare, marind tendinta de al- Fig. 4.19. influenta oxigenului asupra prelucrabilitatii otelului 35CD4 (strunjire cu scule din otel rapid). retasurilor, prin as- bire a acesteia. De asemenea, oixgenul favorizeaza tendinta de formare a crapaturilor la cald, a a segregatiilor, factori ce inrautatesc mult prelucrabilitatea chiere. ‘ 4.3.3. influenta elementelor de aliere Elementele de aliere din compozitia aliajelor feroase pot modifica foarte mult proprietatile mecanice si tehnologice ale acestora, efectul fiind in raport direct cu cantitatea existenta de elemente de aliere. in oteluri, elementele de aliere exercita urmatoarele influente; finiseaza structura, modifica proprietatile fizice si chimice ale constituentilor structurali in stare turnata si mentinerea acestora dupa tratamentul termic, maresc calibilitatea. in fonte, elementele de aliere sint introduse in acelasi scop. Pentru ca fontele sa fie considerate aliate, este necesar ca elementele de aliere sa fie in urmatoarele cantitati: Si > Mn >2%, Ni, Cr, Cu, Al >0,3%, Sn, W, Ti, V, Mo >0,1%. Demn de remarcat este faptul ca toate elementele de aliere se pot dizolva in fonta lichida si au influenta atit asupra structurii primare, cit si a celei secundare. Cunoscindu-se faptul ca o crestere a cantitatii de.-grafit din structura unei fonte conduce la o crestere a prelucrabilitatii prin aschiere, este interesant de urmarit efectul elementelor de aliere asupra procesului de grafitizare. Profesorul L. Sofroni de la institutul politehnic Bucuresti prezinta [170] urmatoarea succesiune a elementelor de aiiere in raport cu efectul grafitizant: elemente grafitizante elemente antigrafitizante Al, C, Si, T, Ni, Cu, Sn, P, Со, Zr Nb W, Mn, Mo, Cr, V, S, В но influenta fiecarui element asupra procesului de grafitizare este in strinsa. legatura cu o serie de factori cum ar fi: prezenta altor elemente, viteza de racire dupa turnare, temperatura la care are loc grafitizarea etc. Elementele grafitizante micsoreaza concentratia carbonului in eutectic, marind gradul de grafitizare la cristalizarea eutectica. Unele dintre acestea (Al, Si) au o actiune grafitizanta si la cristalizarea eutectoida. Elementele antigrafitizante, grupindu-se in Carburi de forma (FeX)" C*. miosoreaza cantitatea de grafit din fqnta, finiseaza structura si maresc proportia de perlita in dauna feritei. Aluminiul. Se recunoaste de catre cercetatorii care s-au ocupat cu aceasta problema ca incluziunile, de dimensiuni mici (submicroscopice)- continind aluminiu, afecteaza in sens negativ prelucrabilitatea prin aschiere a otelurilor [187]. Prezenta aluminiului in oteluri este datorata folosirii acestuia la dezp-xidare (oxidul de fier fiind redus in prezenta aluminiului, formindu-se. oxidul de aluminiu) sau in scopul reducerii dimensiunilor grauntilor de. ferita. De retinut este insa faptul ca, in anumite conditii de aschiere, silicatii de tip SiO2Al2O3MnO pot contribu i la formarea unor taisuri de depunere cu rol protector in ceea ce priveste uzarea sculelor aschietoare armate cu. placute din carburi metalice. in industria constructoare de masini, aluminiul este utilizat la alierea fontelor, datorita proprietatilor pe care le confera acestora; rezistenta mare la. oxidare, la temperaturi inalte si in medii sufluroase, rezistenta electrica mare, temperaturi inalte. Alierea se poate face in proportii cuprinse intre- 1 .. 30% aluminiu, dar cele mai utilizate sint fontele cu aluminiu cuprinse intre 1 .. 5% sau cele cu 20.. 30% aluminiu, celelalte nefiind folosite datorita duritatii si fragilitatii lor mari. Asa cum s-a aratat anterior, aluminiul este unul dintre elementele cu. puternic   efect grafitizant. Daca in cazul otelurilor acest element creeaza diftcultati la aschiere, pentru fonte efectul este total opus. incercarile efectuate prin metoda, burghierii cu forta de avans constanta. [75] la Catedra de tehnologia constructiei de masini din institutul politehnic iasi, pe fonte aliate cu aluminiu, au confirmat in totalitate rezultatele prezentate de Piewovarski [145]. S-a constatat ca atit rezistenta la tractiune, c т ц o cit si prelucrabilitatea, scad cucresterea. Aluminiu, 7. duritatii, inregistrindu-se un minimum. Fig. 4.20. influenta aluminiului asupra pre- pentru 1 ., 2% aluminiu (fig- 4.20). jucrabiiitatii fontelor aliate cu aluminiu. Urmeaza apoi o crestere a prelucrabil!- 111 tatii pina la 4 % aluminiu., interval in care .se manifesta o puternica actiune grafitizanta (v.curba 2). La-depasirea acestei valori, actiunea grafitizanta a aluminiului scade treptat, fenomen marcat prin micsorarea raportului dintre carbonul liber sub forma de grafit % si cel total Clol (fig. ,4.21); ca urmare, duritatea fontei -creste, iar prelucrabilitatea prin aschiere se inrautateste in domeniul 4 .. 9%- aluminiu, structura este de tip eutectic ; .perlita + ferita + + grafit si foarte putine carburi ternare J178]. intre 10.. 19% aluminiu, structura fontei este bifazica: ferita + carburi ternare, avind O duritate extrem de Fig. 4.21. influenta aluminiului asupra duritatii si asupra mare si fiind aproape imposi-' raportului C(,.(az iu cazul fontelor, bil de prelucrat prin aschiere. Pentru fontele aliate cu aluminiu, o influenta deosebita o exercita cantitatile din alte elemente din compozitia lor. in acest sens, se poate-arata'ca siliciul reduce cantitatea de carbon legat si favorizeaza grafitizarea. in special in cazul fontelor cu un continut de pina la 7,5% aluminiu, marind astfel prelucrabilitatea prin aschiere 178i. . Pcnti.il finisarea structurii, este uneori utilizat cromul; acest element nu se recomanda insa a fi prezent in cantitate mare, intrucit conduce l i o durificare excesiva, la o fragiliz.'tre a fontei si ca atare ia o dimi -u'im'a prelucrabilitatii prin aschiere 178 . O imbunatatire a prelucrabilitatii se poate obtine prin marirea continutului in carbon al fontei respective. Demn de remarcat este si faptul ca prezmta unor pelicule de oxizi in structura pieselor turnate din fontele cu aluminiu poate face dificila prelucrarea prin aschiere. .Evitarea unui astfel de inconvenient este posibila acordin-du-se o atentie, sporita constructiei retelei de turnare. Bismutul. in cazul otelurilor, folosirea bismutului in combinatii cu adaosurile de plumb si de sulf poate contribui la o ameliorare a caracteristicilor de prelucrabilitate prin aschiere. Din acest, punct de vedere, bismutul are un roi asemanator seleniului si telurului. Cromul. Alaturi de nichel, cromul face parte dintre acele elemente care au o retea cristalina si o valoare a razei atomice apropiate de cele ale fierului v. ceea ce ar insemna ca influenta sa asupra prelucrabilitatii prin aschiere trebuie sa fie destul de redusa. intr-adevar. in cantitati miei, cromul afecteaza destul de putin prelucrabilitatea prin aschiere a otelurilor. La cresterea cantitatii de crom in otel, datorita formarii unor carburi, se inregistreaza insa diminuari pronuntate ale valorilor indicatorilor de prelucrabilitate prin aschiere, indeosebi din punctul de vedere al uzurii sculelor aschietoare si al fortelor de aschiere [161]. in structura unei fonie, cromul este un puternic stabilizator de carburi, avind. din acest punct de vedere, un efect opus siliciului. in fontele obisnuite, "romul este folosit ca element de aliere in cantitati de pina la 1.5%. 112 Efectul dui'ificator al cromului poate fi diminuat printr-p marire a continutului in siliciu, precum si prin adaosuri de nichel, cupru, antimoniu etc. Este recomandabil ca raportul intre cantitatea de crom si cea de nichel sau intre cantitatea de crom si cea de cupru sa fie cuprins intre 1 2..1 4, in functie de continutul in carbon si siciliciu din fonta respectiva. Pentru obtinerea unei fonte aliate cu nichel si crom care sa’aiba o rezistenta mecanica maxima si o buna prelucrabilitate, in cazul pieselor de diferite grosimi, continutul acestor elemente de aliere nu va depasi pe cel indicat in tabelul 4.3. o Tabelul 4.3 Continutul de nichel si crom recomandat pentru obtinerea pieselor de grosimi diferite si care sa aiba o buna prelucrabilitate prin aschiere. Siliciu Grosimea peretelui, in mm Ni Cr Ni Cr Ni Cr 1,0-1,5 0,5-3,0 0,75-3,0 0 -0,3 0,75-3,0 0,2-0,6 1,5-2,0 0,5—2,0 0,03 0,75-2,0 0,2-0,4 0,75-3,0 0,4- 1,0 2.0-2,5 0,5- 1,2 0-0,4 0,75- 1,5 0,3-0,6 0,75-3,0 0,5- 1,1 2,5-3,0 0,5- 1,2 0,2-0,5 0,75- 1,2 0,4-0,7 0,75-3,0 0,6- 1,2 Citeva rezultate obtinute la incercarile de prelucrabilitate efectuate pe fonte inalt aliate cu crom sint prezentate in tabelul 4.4. Rezultatele sint obtinute in conditiile aschierii cu un avans de 0,29 mm rot, cu o adincime de aschiere de 2 mm si pentru o aceeasi valoare a uzurii sculei [169]. Tabelul 4.4 Viteza de aschiere la prelucrarea unor fonte inalt aliate cu crom Starea structurala Fonta Viteza de aschiere in m min Structura nu se inmoaie la recoa- alba nealiata 15 cere 4 Ni—2Cr 8 28Cr —2 Ni 17,4 17Cr—3Ni—3Mn 11,5 Structura se inmoaie la recoacere 15 -3 31,5 12Cr—Mo 33,3 . 12Cr—3Mn— iMo 30..35 in cazul fontelor aliate cu crom, daca se aplica un tratament termic de recoacere, nu poate fi schimbata structura eutectica, dar se poate obtine glo-bulizarea perlitei, cu efect pozitiv asupra prelucrabilitatii prin aschiere. Cuprul. in oteluri, cuprul formeaza solutii solide cu structurile de ferita, asemanindu-se din acest punct de vedere cu fosforul si azotul. Folosit in combinatie cu adaosul de plumb si de sulf, cuprul poate contribui la imbunatatirea prelucrabilitatii otelului. La proportii mari de cupru in otel, se semnaleaza insa o diminuare a prelucrabilitatii prin aschiere [77]. in cazul otelurilor 113 Fig. 4.22. influenta continutului in cupru asupra prelucrabilitatii prin burghiere in cazul fontelor. inoxidabile, prezenta cuprului are drept rezultat formarea unor aschii continui. Pentru astfel de materiale (oteluri inoxidabile austenitice), prezenta cuprului este insa solicitata de necesitatea cresterii rezistentei la coroziune in medii acide. S-a constatat experimental ca la solidificarea fontelor cuprul actioneaza ca un grafitizant; din acest motiv, cuprul este utilizat in fontele care au tendinta de a forma puncte dure, datorita continutului scazut in siliciu sau datorita altor cauze. Actiunea grafitizanta a cuprului se apreciaza a fi de circa 1 5 din cea a siliciului [170]. Pe linga reducerea adincimii de albire a fontelor, cuprul contribuie si la formarea si finisarea perlitei. Din studiul prezentat in lucrarea [90}, reiese faptul ca acest element a capatat in ultimul timp o utilizare din ce in ce mai larga, datorita efectului sau asupra transformarii eutec- toide, uniformizind proprietatile mecanice (in special duritatea) in toata masa piesei turnate. in cazul in care pe linga cupru este utilizat ca element de aliere si cromul, primul element va impiedica formarea carburii de crom, datorita actiunii sale grafitizante. incercarile de prelucrabilitate a fontelor aliate cu cupru [199] au evidentiat faptul ca adaosuri de cupru de pina la 1 % conduc la o imbunatatire a prelucrabilitatii (fig. 4.22); pentru cantitati mai mari, acest efect se diminueaza, mentinindu-se apoi constant. Prezenta cuprului in fontele aliate permite obtinerea unei structuri fine, fapt reliefat in timpul prelucrarii prin aschiere prin posibilitatea realizarii unei rugozitati scazute a suprafetei. Molibdenul. Prezenta in oteluri a molibdenului in proportii depasind 2..3%, conduce la o importanta diminuare a prelucrabilitatii prin aschiere. Faptul. isi are explicatia in primul rind in diferentele apreciabile existente in ceea ce priveste tipul retelei cristaline si valoarea razei atomice a molibdenului si a fierului a. Diagramele din fig. 4.23 si 4.24 reliefeaza influenta in totalitate nefavorabila exercitata de molibden asupra vitezelor limita de aschiere la strunjire si asupra efortului axial la burghiere. Demna de remarcat este insa observatia conforma careia in prezenta molibdenului ar avea loc o reducere a influentei negative exercitate de alte doua elemente prezente in unele dintre otelurile inoxidabile: este vorba despre titan si despre niobiu. in acelasi sens se poate arata ca, in prezenta molibdenului, are loc o crestere a rezistentei la coroziune a otelurilor inoxidabile, in legatura cu acest ultim fapt, se cuvin reliefate cercetarile avind drept scop 114 Fig. 4.23. influenta molibdenului asupra prelucrabilitatii prin strunjire a unui otel inoxidabil cu 18% Cr si 0,13% S. Fig. 4.24. influenta molibdenului asupra fortei axiale la gaurirea unui otel inoxidabil cu 18% Cr si 0,13%S. gasirea unei corelatii optime intre continutul in molibden si cel in sulf.- Prin-tr-o proportie just stabilita intre sulf si molibden, ar fi posibila o atenuare a influentei negative exercitate de sulf asupra rezistentei la coroziune si in ace-, lasi timp .s-ar obtine si o ameliorare a prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor inoxidabile. introdus in compozitia unei fonte, ca element de aliere, se constata ca molibdenul, favorizeaza aparitia perlitei, iar la o cantitate mai mare de 0,,5%, ferita libera este complet eliminata din masa metalica de baza. Toate aceste considerente conduc la ideea ca introducerea molibdenului in fonta este insotita de o diminuare a prelucrabilitatii prin aschiere. Cercetarile efectuate de profesorul 'L.- Czaplicki [37] au aratat ca alierea cu molibden genereaza o. crestere a duritatii intr-o masura mai mare de,cit are loc scaderea prelucrabilitatii. Asa dar, fontele aliate cu molibden, desi sint dure, permit totusi o prelucrare prin aschiere in .conditii acceptabile. Nichelul. Nichelul este unul dintre elemente care se pot dizolva in orice, proportie in fier, formind cu acesta o solutie solida. De relevat este insa faptul ca prezenta nichelului in oteluri se soldeaza cu o crestere a duritatii si intrto mai mica masura a tenacitatii, ceea ce in final- contribuie la p diminuare a prelucrabilitatii prin aschiere [161]. in general insa, se poate afirma ca pentru otelurile inoxidabile ,si Cele refractare, in care nichelul joaca rolul unui important element de aliere, cresterea continutului in nichel afecteaza destul de putin prelucrabilitatea prin aschiere, datorita unei structuri cristaline similare celei a fierului у si dizolvarii sale in totalitate (in lipsa titanului) in astfel de oteluri. Pentru fonte, acest element-este un moderat grafitizant (are o actiune de circa trei ori mai redusa decit cea a siliciului). S-a constatat ca o corelare 115 rationala а proportiei silciului si nichelului din compozitia unei fonte poate conduce la o marire a- prelucrabilitatii acesteia. Pe masura cresterii continutului in nichel dintr-o fonta aliata, are loc o micsorare a solubilitatii carbonului in fonta topita (fig. 4.25). Efectul este asemanator cu cel al siliciului, dar este mai putin intens. in unele situatii, nichelul participa la realizarea fontelor austenitice (materiale rezistente la coroziune si caldura). Stiudura de baza austenitica se obtine cu cel putin 18% nichel si cupru; carbonul este separat sub forma de grafit, aceste fonte avind deci o buna prelucrabilitate. Efectuind incercari de prelucrabilitate prin aschiere, cercetatorul K. Krammer [90] a constatat ca fontele austenitice cu grafit lamelar se prelucreaza mai usor prin strunjire decit fontele austenitice cu grafit nodular (fig. 4.26). Adaosul de crom din fontele aliate cu nichel conduce la o crestere a uzurii sculeiaschietoare. Cind sint adaugate si alte elemente de aliere si in special molibden, se obtin stiucturi ba-initice, caracterizate printr-o prelucrabilitate redusa, iar daca fonta este aliata cu nichel si wolfram si dispune de o structura martensitica, atunci piesele turnate nu pot fi prelucrate prin aschiere. [178]. Plumbul. introducerea unor adaosuri de plumb in alama, in vederea cresterii prelucrabilitatii acesteia, este un fapt cunoscut de multa vreme. Rezultatele Fig. -4.25. influenta nichelului asupra cantitatii de carbon total si de grafit din structura unei fonte. Fig. 4.26. Compararea prelucrabilitatii fontelor austenitice cu grafit lamelar cu cea a fontelor austenitice cu grafit nodular (pentru Vi3 — 0,25 mm): a — fonta Ni—Ci—20—2 (cu grafit lamelar); b—fonta Ni—Cr—20—3 (cu grafit lamelar); c — fonta Ni—Cr—20—2 (cu grafit nodular); d—fonta Ni—Cr—20—3 (cu grafit nodular). obtinute in aceasta directie' au condus la extinderea cercetarilor si pentru aliajele feroase. S-a constatat astfel, mai intii, ca adaosurile normale de plumb in otelurile Martin resulfurate nu afecteaza in mod* semnificativ proprietatile. fizico-mecanice si chimice ale otelurilor si nici caracteristicile legate de calibilitatca si cementabilitatea lor [126]. Otelurile cu plumb si-au facut astfel aparitia in jurul anilor 1930..1940, folosindu-se in primul rind otelurile cu plumb pentru automate. in continuare, odata cu dezvoltarea constructiilor de masini, s-a acordat o atentie sporita cercetarii efectelor exercitate de prezenta plumbului in oteluri si indeo- 116 sebi posibilitatilor de ameliorare a prelucrabilitatii acestora prin introducerea unor adaosuri de plumb. [6,83,85,123,126,131,146,161). Plumbul este un metal moale si plastic. incluziunile de plumb din otel ating dimensiuni de 2.. 15 pun, avind in general o distributie uniforma [57]. in mod experimental, s-a stabilit faptul ca plumbul este insolubil in otel; ca urmare, are loc formarea unei dispersii alcatuite din particule fine de plumb, al caror efect de lubrifiere interna conduce la o micsorare a temperaturii in zona de aschiere [123,161,174], permitind astfel folosirea unor viteze mai mari de aschiere (tabelul 4.5). Tabelul 4.5 influenta prezentei plumbului asupra temperaturii din zona de aschiere la prelucrarea unor oteluri pentru automate Viteza de aschiere, in m min Temperatura de aschiere, in °C Otel pentru automate Cu plumb Fara plumb 20 310   550 40 400 600 60 480 700 80 530 .— 100 575 — 120 620 — Zlatin si Gould au evidentiat o reducere importanta a coeficientului de frecare in cazul aschierii unor oteluri cu adaosuri de plumb, chiar si atunci cind era vorba despre oteluri cu duritate ridicata [123]. in mod concret, s-a putut stabilit ca un adaos de plumb in proportii variind intre 0,05..0,33% contribuie la o imbunatatire a prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor (evaluate prin intermediul durabilitatii sculelor aschietoare) cu circa 30.. 40%. Astfel, cercetatorul italian i. Mortarotto [126] a constatat ca introducerea unui adaos de plumb in compozitia unui otel de cementare a permis cresterea cu circa 30% a lungimii gaurilor executate in aceeasi perioada de durabilitate a burghiului (tab. 4.6). Tabelul 4.6 influenta plumbului asupra unor indicatori de prelucrabilitate Material Prelucrabilitate prin gaurite, in numar de gauri Valori relative incercare de uzura veo, in m min Valori relative Cu plumb, 0 55 mm 104 133 37 1K Fara plumb. 0 55 mm 82 100 32 100 Cu plumb, 019,5 mm 98 130 36 120 Fara plumb, 019,5 mm 75 100 30 100 in legatura cu efectul de lubrifiere generat de prezenta incluziunilor de plumb, se poate face mentiunea ca, asa cum era poate de asteptat, acest efect depinde de caracterul prelucrarii: iata pentru ce infulenta plumbului asupra 117 indicatorilor de prelucrabilitate specifici este mai puternica la strunjire decit la frezare. Continutul optim de plumb depinde asadar, atit de conditiile de prelucrare, cit si de compozitia chimica a otelului: diagrama din fig. 4.27 este de natura sa ilustreze influenta exercitata de plumb asupra uzurii sculei aschietoare. Fig. 4.27. influenta plumbului asupra prelucra- Fig. 4.28. Efectul adaosului de plumb in otel tilitatii prin aschiere a otelului XC35 (n = 350 asupra unghiului de forfecare. rot min, s = 0,0355 mm rot). Prezenta adaosurilor de plumb in otel se soldeaza insa si cu o reducere a fortelor dee aschiere, cu o micsorare a lungimii de contact dintre scula si aschie, cu o scadre a valorii unghiului de forefecare (fig. 4.28) [123]. Cercetatorii japonezi K. Okushima si K. iwata au Confirmat prin cercetarile lor experimentale ipoteza scaderii fortelor de aschiere odata cu cresterea continutului de plumb din otel (fig. 4.29). Un rezultat favorabil se obtine prin utilizarea adaosurilor de plumb din otel si din punctul de vedere al rugozitatii suprafetelor; acest lucru poate fi reliefat pe baza datelor din diagrama din fig. 4.30. Otelurile pentru automate pot contine 0,1..0,25% plumb, care, in aceste proportii, afecteaza in sens pozitiv prelucrabilitatea prin aschiere, contribuind chiar la o crestere a rezistentei mecanice [146]. De mentionat este insa faptul ca obtinerea otelurilor cu plumb este legata de existenta unor dificultati in procesul de elaborare, care trebuie sa asigure o repar- Fig. 4.29. influenta prezentei plumbului asupra fortelor de aschiere — forta principala de aschiere; Ft — forta de avans;   = 0,1 mm, latime = 2,5 mm, aschiere ortogonala'. 118 Fig. 4.30. influenta prezentei plumbului asupra rugozitatii suprafetei in cazul variatiei continutului de carbon din oteluri. Fig. 4.31. influenta plumbului asupra cantitatii de grafit si de ferita in cazul unei fonte nodulare. . tizare cit mai uniforma a plumbului in masa de otel. O constatare de real interes este aceea ca prezenta plumbului in asociatie cu alte elemente folosite deobicei pentru imbunatatirea prelucrabilitatii este de natura sa accentueze efectul favorabil al acestora asupra prelucrabilitatii. Astfel de exemplu, prelucrabilitatea unui otel de tip SCD4 [6] cu 0,02% telur si 0,15% plumb, este mai buna decit cea a aceluiasi otel continind 0,0.56% telur. in fontele nodulare, existenta plumbului in cantitati mici are o influenta negativa, conducind la diminuarea zonelor de ferita si a cantitatii de grafit, in special la grosimi mari ale peretilor pieselor (fig. 4.31) [193]. Seleniul. Seleniul formeaza in otelurile de constructii incluziuni de sele niuri (MnSe) avind o structura similara celei a sulfurii de mangan. La un adaos mixt (de sulf si de seleniu), se formeaza o solutie solida de sulfo-seleniura de maijgan [11]. influenta exercitata de seleniu asupra prelucrabilitatii prin aschiere a otelului este asemanatoare celei exercitate de sulf. Se afirma in literatura de specialitate [83] ca seleniul si seleniurile ajung in zona de contact dintre scula si aschie sub forma unor particule relativ dure si de dimensiuni foarte mici, care conduc la o micsorare a ecruisarii materialului prelucrat si a coeficientului de frecare; contribuind astfel ia ameliorarea conditiilor de aschiere coeficientului de frecare, contribuind astfel la ameliorarea conditiilor de aschiere. influenta adaosurilor de seleniu in oteluri este mai puternica in cazul unor procedee de prelucrare cu n ar fi strunjirea si burghierea. Pentru a se obtine efecte similare celor de la strunjire si burghiere (caz in care un continut de 0,1..0,15% seleniu este satisfacator pentru imbunatatirea prelucrabilitatii) la prelucrarea prin frezare (prelucrare cu socuri), adaosul de seleniu din oteluri trebuie sa ajung la 0,2%. Cercetatorul francez J. Fombarlet arata ca a fost posibila obtinerea unor oteluri de constructii cu prelucrabilitate ameliorata la folosirea unui continut de numai 0,04% seleniu, pentru un continut normal de sulf. Se recomanda introducerea adaosurilor de seleniu — desigur, in masura in care este convenabil un asemenea lucru, costul seleniului fiind relativ i 19 ridicat - in otelurile de inalta plasticitate, dar cu tendinta de ecruisare. Astfel, folosirea seleniului in otelurile inoxidabile face posibila o crestere a vitezelor de aschiere de 2..4 ori; din acest punct de vedere, seleniul este net superior plumbului' care. in conditii identice, nu permite o ridicare a vitezei de aschiere decit cu 20..30%. Diagrama din fig. 4.32, destinata sa sublinieze influenta seleniului asupra prelucrabilitatii, a fost trasata pentru urmatoarele conditii de aschiere: material prelucrat: otel soviectic cu Cr-Ni iON 18W9TL; materialul sculei Ti5K10 ; у = — 12°, a — 10°. К = 45°, Ah = 30°, rE == 0,5 mm. t = 1 mms s = = 0,15 mm rot, v — 100..200 m min, fateta de uzare de 0,4 mm. De evidentiat este inca si faptul ca, spre deosebire de sulf, prezenta sele-niului nu numai ca nu contribuie la scaderea'rezistentei la coroziune, dar poate conduce chiar la o ameliorare a acestei importante proprietati. Staniul. Ca si cuprul, introdus in compozitia unei fonte-, staniul uniformizeaza proprietatile mecanice in toata masa. Acest element are un pronuntat efect de stabilizare a perlitei la temperaturi ridicate, contribuind astfel la o diminuare a prelucrabilitatii prin aschiere. Pentru prima data, in anul 1964, firma Chrysler (S.U.A.) a utilizat alierea fontelor cu staniul pentru obtinerea blocurilor motoare ale autovehicole-lor [178j S-a observat ca staniul favorizeaza formarea unei utructUri perlitice, si chiar pentru cantitati mici (0,05..0,1 %) (fig. 4.33). De remarcat este faptul ca introducerea unei cantitati mai mari de staniu se soldeaza eu o stagnare a influentei acestui element asupra formarii perlitei. Prelucrabilitatea fontelor cu staniu este buna, datorita uniformitatii structurii perlitice obtinute prin aliere; in cazul pieselor cu pereti subtiri, turnate din fonta cu staniu, nu apare cementita, fapt pozitiv din punctul de vedere al prelucrabilitatii prin aschiere. 120 Cercetarile efectuate pe fontele cu staniu [64] au evidentiat o reducere a rebuturilor cu circa 30% si o crestere a vitezei de aschiere cu 70%, in raport cu fontele nealiate. Telurul. Ca si in cazul seleniului, actiunea telurului asupra indicatorilor de prelucrabilitate prin aschiere se dovedeste deosebit de eficace pentru otelurile cu plasticitate ridicata si cu tendinta de ecruisare [83]. Spre deosebire insa de seleniu, telurul este foarte putin solubil in sulfura de mangan, el for-mind compusi de tipul FeTe si MnTe [11]. Diagrama din fig. 4.34 (realizata in urmatoarele conditii de aschiere: material prelucrat otel soviectic cu Cr-Ni 10H18WN9TL, re = 0,5 mm, t = 1 mm, s = 0,15 mm rot, v = 100..200m  min, fateta de uzura de 0,4 mm), scoate in evidenta influenta exercitata de prezenta telurului in diferite proportii asupra durabilitatii unei scule aschietoare. introducerea unor adaosuri de telur in otel are un efect pozitiv nu numai din punctul de vedere al prelucrabilitatii prin aschiere, ci si din cel al sporirii rezistentei la coroziune. Utilizat singur sau impreuna cu plumbul, asa cum s-a mai aratat, telurul permite o crestere a performantelor obtinute la prelucrarile prin aschiere. Cercetatorul francez G. Ferran citeaza un caz, in care adaosurile de plumb si telur au permis o ameliorare a prelucrabilitatii cu circa 100 % [60]. O imagine asupra Fig. 4.34. influenta telurului asupra durabilitatii sculei aschietoare la prelucrarea unui otel inoxidabil martensitic. Fig. 4.35. influenta telurului si a plumbului asupra durabilitatii unei scule din otel rapid la prelucrarea unui otel cu diverse adaosuri de plumb si telur (" = 80 m min). imbunatatirii prelucrabilitatii unui otel, printr-o justa corelare a adaosurilor de telur si de plumb, se poate observa in diagrama din fig. 4.35 [52]. Un alt cercetator francez, J. Fombarlet, mentioneaza utilizarea unor oteluri pentru constructii mecanice cu circa 0,04% telur (procentul de sulf 121 fiind cel obisnuit), la care nu s-a semnalat o diminuare semnificativa a caracteristicilor mecanice. Titanul. Pentru oteluri, s-a observat ca, la o concentratie a titanului depasind-o de peste 5 ori pe cea a carbonului, are loc o inrautatire brusca a prelucrabilitatii prin aschiere (evaluate pe baza uzurii sculelor aschietoare). Explicatia acestui fapt pleaca de la aparitia unui compus chimic intermetalic al titanului, compus care se repartizeaza la recoacere sau la revenire intr-o forma de inalta dispersie si care conduce la o crestere a rezistentei aliajului. Un tratament termic de calire permite o transformare structurala in otel, transformare care afecteaza compusul chimic intermetalic cu titan si conduce la o imbunatatire a prelucrabilitatii. Vanadiul. in oteluri, prezenta vanadiului se soldeaza cu efecte asemanatoare celor ale cromului: datorita formarii carburilor, se constata ca prelucrabilitatea prin aschiere a otelurilor se micsoreaza. Zirconiul. Adaosurile de zirconiu, in oteluri, conduc la formarea unor incluziuni care joaca rolul de concentratori de tensiuni, facilitind fenomenul de formare a aschiilor; din punctul de vedere al prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor, zirconiul este socotit ca avind efecte similare sulfului. 5. iNFLUENtA STRUCTURii ASUPRA iNDiCATORiLOR DE PRELUCRABiLiTATE Unul dintre factorii a caror influenta asupra prelucrabilitatii prin aschiere a unui material se considera a fi determinanta este stiuc'ura acestuia. in acest sens, se poate arata, de exemplu, ca cercetatorul francez M. Huet F80] atribuie structurii cristaline a metalelor si aliajelor rolul cel mai important in influentarea caracteristicilor de prelucrabilitate. Se poate aprecia de asemenea, ca un numar mare de alti factori (de exemplu compozitia chimica, tratamentul termic,- caracteristicile mecanice etc.) exercita influenta asupra indicatorilor de-prelucrabilitate tot prin intermediul structurii, in acelasi timp, este necesar sa-se precizeze ca o caracterizare completa a prelucrabilitatii aliajelor feroase, plecind numai de la cunoasterea structurii lor, nu pare deocamdata posibila. in legatura cu influenta exercitata de structura asupra* unor caracteristici de prelucrabilitate, se pot preciza in primul rind urmatoarele: 1) structura cubica cu fete centrate dispune de o buna deformabilitate, dar de o mai redusa capacitate de forfecare, ca urmare a numeroaselor posibilitati de a.unecare (4 planuri X 3 directii) — este cazul aliajelor austenitice ; 2) structura cubica cu volum centrat este mai echilibrata, deformindu-se mai putin usor (cazul fierului); ' 3) structura hexagonala compacta este putin ductila, dispunind de un singur plan de baza (cazul magneziului, al cobaltului,'al titanului). in continuare, vor fi prezentate citeva aspecte legate de influenta unor caracteristici structurale asupra marimii principalilor indicatori de prelucrabilitate. 5.1. Marimea grauntelui in mod experimental, s-a constatat ca valorile unor indicatori de prelucrabilitate sint dependente de marimea grauntelui din structura. Astfel pentru oteluri, datele din diagrama din fig. 5.1 vin in sprijinul afirmatiei anterioare, evidentiind faptul ca o micsorare a marimii Fig. 5.1. influenta marimii grauntelui unul otel asupra uzurii pe suprafata de asezare a sculei (u = 200 m mins.< = 0,2 -2 mm2). 123 grauntelui ^obtinuta printr-un tratament termic de recoacere. efectuat in anumite conditii) are drept efect o diminuare a prelucrabilitatii evaluate cu ajutorul uzurii sculei aschietoare. Dimpotriva, din punctul de vedere al rugozitatii suprafetei prelucrate, situatia se prezinta in modul urmator: daca un.graunte mic favorizeaza obtinerea unei rugozitati scazute a suprafetei prelucrate, o structura grosolana, cu graunti mari, este caracterizata printr-o prelucrabilitate mai redusa. 5.2. Constituentii structurali ai fontelor si otelurilor Data fiind importanta influentei exercitate de structura asupra prclucra-bilitatii prin aschiere. se va recurge mai intii la prezentarea principalilor constituent! structurali ai fontelor si otelurilor, subliniind eventual si legatura lor cu indicatorii de prelucrabilitate. Ferija este acel constituent structural format dintr-o solutie solida a fierului a (retea cubica cu volum centrat) cu maximum 0.008% C la temperatura obisnuita. Poate dizolva mangan. crom, nichel, cobalt, obtinindu-se oteluri speciale. in otelurile inoxidabile, prezenta feritei se datoreste de obicei  adaosurilor de crom. in legatura cu proprietatile mecanice ale feritei, se pot mentiona urmatoarele: duritatea este destul de mica (HB = 80). rezistenta la rupere prin tractiune este de asemenea scazuta (cr = 25 daX mm'5); ferita dispune insa -de o plasticitate si de o tenacitate ridicata (3 = 50%, = 80%). intreg acest ansamblu de proprietati confera feritei o prelucrabilitate prin aschiere destul de buna, indeosebi din punctul de vedere al durabilitatii sculelor si al fortelor de aschiere.' O diagrama care evidentiaza influenta favorabila a marimii zonelor de ferita observate prin determinari metalografice, asupra indicatorului de prelucrabilitate ѵшо,і este prezentata in fig. 5.2. Este de remarcat ca o data cu cresterea dimensiunilor zonelor de ferita, are loc o imbunatatire a prelucrabilitatii prin aschiere. Nesatisfacatoare este insa comportarea feritei din punctul de vedere al rugozitatii suprafetei obtinute; datorita unui fenomen de frinare a materialului aschi-at, rugozitatea suprafetei este influentata in sens negativ in comparatie, de exemplu, cu alti constituienti structurali. Ca urmare a fenomenului de frinare, este posibila aparitia taisului de depunere pe suprafata de degajare a sculei, cu o modificare evidenta a geometriei partii aschietoare a sculei, fapt care contribuie de asemenea la o variatie accentuata a inaltimii asperitatilor, mai ales in domeniul unor viteze mici de aschiere. Cercetatorul francez M. Ferran [60] arata ca prezenta in masa compacta a feritei in otelurile de cementare prelucrabilitatea si prin rezistenta importanta opusa ca urmare a plasticitatii ridicate. Se arata de asemenea, ca prin ecruisare .se poate ajunge la duritati de circa 400 HV. Aceasta provoaca o intensifi- ttrneidsferita, Fig. 5.2. influenta latimii medii a zonei de ferita asupra indicatorului de prelucrabilitate i'eow.i (f=2 mm, s = 0,25 mm  tot). poate afecta n gativ desprinderii aschiilor 124 Fig. 5.3. influenta cantitatii de ferita asupra indicatorului de prelucrabilitate De in cazul unei fonte maleabile. care a uzurii sculelor mai ales in cazul prezentei unor elemente de aliere. Nichelul poate contribui astfel la formarea unor aschii dure, tenace si cu o pronuntata tendinta de uzare a sculelor aschietoare prin fenomene de abra-zare. Prezenta feritei in oteluri se poate solda, de asemenea, cu formarea unor aschii continue si lungi, a caror evacuare este dificila si care contribuie la crearea unei asa-numite "peruci" pe virful sculelor, obli-gind prin aceasta la intreruperea aschierii. Cind acest constituent este predominant in masa metalica a fontelor, se considera o duritate scazuta, dar cu o buna prelucrabilitate prin aschiere. Cercetarile efectuate la noi in tara [178] au evidentiat o crestere a prelucrabilitatii fontei maleabile, atunci cind cantitatea de ferita creste (fig- 5.3). Cementita este un compus chimic constituit din carbura de fier. Are un continut in carbon de 6,67 %, se caracterizeaza prin-tr-o duritate ridicata (800 HB) si o fragilitate pronuntata. O unanimitate de pareri exista in rind ui cercetatorilor din domeniul aschi-’ erii in ceea ce priveste efectul intens de uzarea sculelor aschietoare provocat de prezenta cementitei in oteluri. Dealtfel, se apreciaza in numeroase cazuri ca cementita este principalul factor care produce uzura sculelor aschietoare. Atit cementita libera existenta in otelurile hipoeutectoide, cit si cementita sub forma de lamele din perlita, genereaza o intensa actiune abraziva, soldata cu uzarea treptata a sculei. Desi duritatea cementitei este mai scazuta decit cea a martensitei din materialul partii aschietoare a unor scule, practica a demonstrat ca in cursul aschierii are loc, ca urmare a unor cresteri a caldurii dezvoltate si a temperaturilor atinsei transformarea martensitei intr-o serie de constituenti mai putin duri; acesti constituienti suporta ca atare actiunea abraziva a cementitei din materialul prelucrat si are loc astfel uzarea partii aschietoare a sculei. Din punctul de vedere al marimii fortelor de aschiere, aceasta este dependenta de forma particulelor de cementita. Astfel, in cazul perlitei globulare, s-a constatat o crestere a fortelor de aschiere cu circa 30 % in comparatie cu situatia prelucrarii perlitei lamelare. Perlita este un constituent structural format prin descompunerea auste-nitei. in raport cu forma cementitei din masa de baza feritica, se poate vorbi despre perlita lamelara, globulara sau aciculara. Dintre caracteristicile fizico-mecanice ale perlitei, se cuvin a fi amintite tenacitatea ridicata, valorile relativ mari ale rezistentei la rupere prin tractiune (crr = 70 daN mm2), 125 duritate avind valori cuprinse intre 160 si 260 HB. Atit prelucrabilitatea prin aschiere cit si unele caracteristici fizico-mecanice ale perlitei sint dependente de forma si de dispunerea granulelor de cementita in masa de baza feritica, precum si de proportia cementitei din perlita. Perlita lamelara se caracterizeaza prin dispunerea cementitei intr-o retea ortorombica. Perlita lamelara poate dizolva in proportie limitata mangan si alte elemente; in masura in care cementita este uniform distribuita in masa feritica, se obtine o buna prelucrabilitate a otelurilor, evaluata din punctul de vedere al productivitatii prelucrarii [161J. Atit in cazul otelurilor de cemen-tare, cit si in al celor de imbunatatire, prezenta perlitei lamelare permite obtinerea unei rugozitati scazute a suprafetelor prelucrate prin aschiere. Se apreciaza ca mecanismul de aschiere a perlitei lamelare este destul de complex; in esenta este insa vorba despre o succesiune de forfecari in ferita si de o serie de rupturi ale lamelelor fragile de cementita. Perlita globulara este constituita dintr-un amestec mecanic de ferita si cementita globulara. Un efect favorabil din punctul de vedere al prelucrabilitatii prin aschiere (evaluate cu ajutorul uzurii sculelor), se obtine prin prezenta perlitei globulare in otelurile cu continut ridicat in carbon. in otelurile mai sarace in carbon (cum ar fi cazul otelurilor de cementare) sau cu un continut mediu in carbon, rolul perlitei globulare este mai putin semnificiativ. in legatura cu mecanismul formarii aschiei, se poate constata ca in cazul perlitei globulare, scula aschietoare provoaca o forfecare a feritei, fisura astfel formata urmarind un parcurs care evita particulele dure de cementita dispersate omogen in masa de ferita. Privind in general structurile perlitice atit din fonte cit si din oteluri, se poate afirma, pe baza datelor experimentale, ca odata cu cresterea continutului in perlita prelucrabilitatea prin aschiere (evaluata cu ajutorul uzurii sculelor inregistreaza o diminuare apreciabila; in sprijinul unei asemenea afirmatii stau datele din diagramele din fig. 5.4, 5.5, 5.6. in cazul otelurilor-car- Fig. 5.4. influenta continutului de perlita asupra prelucrabilitatii otelului, (materialul sculei: carburi metalice iSO P30;   = 2 mm, s = 0,25 mm rot). Fig. 5.5. influenta continutului de perlita si martensita revenita asupra prelucrabilitatii otelului (scula din otel rapid; t = 2 mm, s = 0,25 mm rot>. 126 ig. 5.6. influenta structurii asupra indicatorului de prelucrabilitate 1>о,2о- bon, obisnuite, racite cu viteze mici, studiul influentei celor doi constituenti structurali de echilibru — ferita si perlita — asupra prelucrabilitatii prin aschiere trebuie efectuat in mod unitar. Este deci de asteptat ca odata cu cresterea continutului de perlita in dauna celui de ferita, prelucrabilitatea prin aschiere sa se reduca. Privind in mod comparativ cele doua, tipuri de perlita descrise anterior, se poate afirma ca, din punctul de vedere al uzurii sculelor aschietoare, perlita lamelara dispune de o capacitate de uzare mai mare decit cea a perlitei globulare; in acelasi timp, o micsorare a marimii globulelor de cementita are drept urmare o diminuare a capacitatii de uzare a partii active a sculei [59]. Daca se are in vedere criteriul fortelor de aschiere, situatia este mai avantajoasa in cazul perlitei globulare ; la acelasi continut de carbon, fortele de aschiere pot. fi cu pina la 30 % mai mari in cazul perlitei globulare fata de cele de la. aschierea perlite lamelare. Valorile fortei de aschiere (valori maxime) se obtin pentru structurile omogene de perlita uniforma, obtinute prin tratamente termice de calire si revenite la temperaturi ridicate. Evaluarea prelucrabilitatii din punctul de vedere al rugozitatii suprafetei, indeosebi in cazul otelurilor cu continut ridicat in carbon, scoate in evidenta dependenta marimii rugozitatii de procedeul de prelucrare   (tabelul 5.1) [59]. Tabelul 5.1 Evaluarea rugozitatii suprafetelor obtinute prin diferite procedee de prelucrare, pentru oteluri cu continut mare de carbon Material Structura Procedeu de prelucrare Brosare alezare filetare Denaturare, strunjire profilata Strunjire fina, frezare fina Otel cu continut mare de carbon Perlita lamelara Buna sau foarte buna Satisfacatoare Satisfacatoare sau buna Perlita globulara Rea sau satisfacatoare Buna Buna sau foarte buna , Asa cum se poate constata insa din fig. 5.14, in cazul unui aceluiasi procedeu de prelucrare, influenta tipului de perlita asupra rugozitatii este dependenta de marimea vitezei de aschiere utilizate [59]. Temperatura in zona de aschiere este de asemenea, mai mare in cazul perlitei globulare, in comparatie .cu cea obtinute la prelucrarea perlitei lamelare. 127 Austenita este un constituent structural format dintr-o solutie solida a carbonului in fier v. Este stabila numai la temperaturi peste 721°C. La temperaturi obisnuite, se poate obtine o forma nestabila de austenita (asa numita austenita reziduala), in urma unor tratamente termice ale otelurilor aliate (calire la matemsita). Austenita este destul de plastica si arc o duritate medie de circa 200 HB. Martensita este un constituent structural instabil, format din cristale de fier a, care au in solutie carbon. Martensita privita microscopic are un aspect acicular; solutia solida este suprasaturata, datorita atomilor interstitiali de carbon, reteaua cristalina fiind de tip tetragonal. Martensita se formeaza in urma tratamentelor, termice de calire; este caracterizata printr-o duritate foarte ridicata si ca atare aliajele care contin in structura lor martensita in conditii obisnuite, au o prelucrabilitate foarte redusa. Prelucrarea otelurilor martensitice se desfasoara cu un consum ridicat de scule aschietoare;. in mod normal aceste oteluri se supun doar prelucrarilor prin operatii de rectificare, Bainita se obtine in otelurile eutectoide sau hipoeutectoide precum si in cazul fentelor, prin transformarea austenitei la calirea izoterma. Bainita este un constituent intermdiar intre martensita si troostita. Ca aspect microscopic, bainita se prezinta sub forma unor agregate aciculare formate din ferita si particule de cementita sau carburi complexe de dimensiuni apreciabile. Otelurile care contin in structura lor bainita au o tenacitate ridicata si sint caracterizate de o prelucrabilitate redusa. De asemenea, fontele cu structura baini-tica produc o uzura intensa a sculelor aschietoare. Troostita se formeaza prin descompunerea martensitei in urma unei caliri cu viteza mica de racire la o temperatura relativ joasa sau in urma unei reveniri la 3OO..4OO°C. Troostita este un constituent cu caracter eutectoidic. Aschie-rea troostitei permite realizarea unei rugozitati mai scazute la viteze mici de aschiere, in comparatie, de exemplu, cu rugozitatea obtinuta la prelucrarea perlitei lamela re; ca si in cazul sorbitei, cu cit duritatea troostitei este mai mare, cu atit devine posibila realizarea unor rugozitati mai scazute a suprafetei prelucrate. Sorbita este un constituent structural compus din ferita si cementita in anumite proportii. Sorbita se formeaza prin descompunerea martensitei, in cazul unei reveniri la 400..700°C sau prin transformarea austenitei la o racire inceata. O structura de tip sorbitic conduce in general la o uzura destul de intensa a sculelor aschietoare; datorita apropierii dintre particulele de cementita, structura sorbitica se comporta ca o structura monolit de cementita, ceea ce accelereaza fenomenul de uzare a sculei aschietoare, atit in cazul fontelor, cit si in cazul otelurilor? Din punctul de vedere al fortelor de aschiere, structura sorbitica este de asemenea nefavorabila, generind eforturi mari in elementele componente ale sistemului tehnologic. Un efect pozitiv se obtine in ceea ce priveste, rugozitatea suprafetei prelucrate; chiar la viteze mici de aschiere este posibila realizarea unor inaltimi reduse a microasperitatilor suprafetei. Rugozitatea suprafetei este, cu atit mai buna, cu cit este mai dura sorbita. Grafitul eSte Un constituient structural specific fontelor, gasindu-se dispersat in toata masa metalica de baza. Acest component al structurii unei fonte are o mare influenta asupra proprietatilor mecanice si tehnologice, mari- 128 mea influentei lui asupra acestor proprietati fiind in strinsa legatura cu forma, cantitatea, dimensiunile si modul de repartizare a separararilor de grafit in masa de baza a fontelor. in ceea ce priveste forma grafitului [170], in fonte grafitul poate fi de 5 tipuri (fig. 5.7): — forma lamelara este intil- nita la fontele cenusii; se caracterizeaza printr-o lungime l mult mai mare decit grosimea d a separarii: itd > 50 (fig. 5.7, a); — forma lamelara cu virfuri rotunjite este intilnita tot la fontele cenusii, dar modificate; se caracterizeaza printr-о grosime mult mai mare decit primul tip (fig. 5.7, b).; Fig. 5.7. Forme tipice de grafit in fonte. — forma vermiculara a grafitului se intilneste de asemenea la fontele cenusii modificate; raportul itd la aceste fonte este cuprins intre 2.. 10 (fig. 5.7, c); — forma in cuiburi este specifica fontelor maleabile; caracteristica esentiala a grafitului fiind un raport ltd = 1,4..2,0 (fig. 5.7, <7); — forma nodulara, obtinuta tot = l(fig. 5.7, e). Fig. 5.8. influenta dimensiunilor grafitului asupra indicatorului de prelucrabilitate Do,го. prin modificare, are un raport ltd = . O micsorare a raportului ltd duce la o crestere a proprietatilor mecanice ale fontelor. Cercetarile efectuate pina in prezent [144] au evidentiat faptul ca forma nodulara a grafitului ofera cea mai buna prelucrabilitate prin aschiere (la aceeasi duritate). Forma de cuiburi este in masura sa ofere o prelucrabilitate prin aschiere mai mare decit forma grafitului din fontele cenusii (lamelara sau vermiculara). Odata cu cresterea cantitatii separararilor de grafit din structura unei fonte, datorita duritatii neglijabile a acestora, se Constata o ameliorare a prelucrabilitatii prin aschiere. Literatura de specialitate prezinta cercetari privind influenta dimensiunilor grafitului asupra marimii unor indicatori de prelucrabilitate. Astfel, cercetarile efectuate de .P Mathon [120] a’u condus la obtinerea, cu mare greutate, dupa cum afirma autorul,' a diagramei din fig. 5.8 (dimensiunile grafitului sint in conformitate cu Norma iSO-TC 25). Se poate constata ca pre- 129 lucrabilitatea prin aschiere se imbunatateste odata cu cresterea dimensiunilor grafitului. Trebuie remarcat insa ca la dimensiuni mai mari ale grafitului, microlovi-turile receptionate de scula in timpul aschierii unei fonte cu un astfel de grafit pot provoca o uzura rapida a acesteia. De asemenea, dimensiunile mari ale grafitului duc la o inrautatire a rugozitatii suprafetei prelucrate si deci la o scadere a prelucrabilitatii din acest punct de vedere. Numarul separarilor de grafit poate influenta mult prelucrabilitatea prin aschiere, in special in cazul fontelor maleabile. Cercetarile efectuate pina in prezent [65] au aratat ca odata cu cresterea numarului separarilor de grafit prelucrabilitatea se imbunatateste. Cercetari efectuate in tara noastra [179] prin metode de scurta durata, utilizind strunjirea frontala, au evidentiat faptul ca se poate obtine o relatie de dependenta intre indicatorul de prelucrabilitate De (diametrul la care s-a uzat complet virful sculei) si numarul N de noduli de grafit (fig. 5.8), astfel: De = 32,06 №’413. [5.1] Aceasta influenta a fost observata si de D. Fortino la burghierea cu forta de avans constanta a fontelor maleabile negre cu duritati apropiate (tab. 5.2). Tabelul 5.2 influenta numarului de noduli dintr-o fonta maleabila neagra asupra prelucrabilitatii prin aschiere Numarul probei Duritatea Brinell Numarul de noduli pe mm2 indice de prelucrabilitate 1 120 58 161 2 125 50 136 3 126 45 131 4 121 40 121 5.3. incluziunile structurale Cercetarile efectuate in legatura cu influenta compozitiei chimice asupra prelucrabilitatii prin aschiere, au reliefat faptul ca unele elemente dau nastere la asa-numitele "incluziuni structurale". Prezentei sau absentei acestor incluziuni ii sint datorate, indeosebi in cazul otelurilor, modificari importante ale valorii indicatorilor de prelucrabilitate. interventia incluziunilor structurale afecteaza fenomenele de formare a aschiei, de frecare si de abrazare intre materialul prelucrat si cel al sculei. O clasificare cu totul generala permite incadrarea incluziunilor in doua mari categorii: a. incluziunile aparute in mod neintentionat. Sint acele incluziuni tare se formeaza in oteluri ca urmare a procdeelor obisnuite de elaborare. in oteluri, se poate vorbi in primul rind despre oxizi de aluminiu, despre silicoalu-minati si despre silicati; toti acesti compusi chimici dispun de o duritate ridicata, generind un puternic efect abraziv asupra sculei aschietoare. O oarecare diminuare a efectului abraziv al silicatilor se obtine prin prezenta in oteluri 130 a unor oxizi de fier si mangan. in al doilea rind, din cadrul incluziunilor aparute in mod neintentionat in oteluri, fac parte si incluziunile de tipul sulfurii de fier, oxidului de mangan, oxidului de fier, care in proportii obisnuite, nu au caracter abraziv si contribuie ca atare la ameliorarea prelucrabilitatii, mai ales daca sint de dimensiuni mici si uniform repartizate in masa de otel. b. incluziunile create intentionat. Acestea sint rodul actiunilor ce vizeaza imbunatatirea prelucrabilitatii prin aschiere, indeosebi pe calea micsorarii coeficientului de frecare intre scula si aschie sau a generarii unor microcon-centratori de tensiuni care sa favorizeze formarea sau fragmentarea aschiei. O structura continind incluziuni fine si omogen distribuite de sulfuri sau mici globule de plumbare, din punctul de vedere amintit anterior, un favorabil rol de lubrifiant. Cercetatorul italian L. Mina mentioneaza ca in conditiile prelucrarii otelurilor cu scule armate cu placute din carburi metalice de tip P10, este posibila formarea, la nivelul suprafetei de degajare a sculei, a unui strat protector care conduce la diminuarea uzurii [124]. Este evident faptul ca formarea unei asemenea structuri protectoare constituie un oarecare impediment in evaluarea reala a prelucrabilitatii diverselor oteluri. Ceea ce este mai interesant, din acest punct de vedere, este insa observatia conform careia aparitia stratului protector ar avea loc tocmai sub directa influenta a unor categorii de incluziuni structurale. Astfel, in timpul procesului de aschiere, incluziunile nemetalice plastice se deformeaza si adera la suprafata de lucru a sculei. in acest fel, pe suprafetele active ale sculei se formeaza, la viteze mici, straturi protectoare continind sulfuri; la cresterea vitezelor de aschiere, sulfurile se deformeaza plastic si trec in aschii. Pentru viteze mai mari de aschiere, la nivelul suprafetelor de contact ale sculei apar incluziuni de tipul oxizilor . O alta observatie se refera la faptul ca stratul protector apare mai ale s in cazul folosirii sculelor armate cu placute din materiale care contin titan sau al celor din materiale mineralo-ceramice (al caror component principal este oxidul de aluminiu). in cazul sculelor din oteluri rapide, aparitia stratului protector este mai putin probabila si acest fapt se datoreste tocmai temperaturilor ridicate de formare a acestui strat, temperaturi superioare celor suportate in mod normal de muchia aschietoare a sculei din otel rapid. Fenomenelor legate de aparitia proprietatilor si factorilor care favorizeaza formarea straturilor protectoare, le-au fost consacrate eforturile a numerosi cercetatori din domeniul aschierii, [47,95,124,187]. in general, se apreciaza insa ca rolul principal il joaca, in formarea stratului protector, incluziunile structurale aparute in urma operatiilor de dezoxidare. Caracteristicile stratului protector vor fi deci evident influentate de natura materialelor utilizate la dezoxidarea otelurilor. in acest sens, se poate constata ca dezoxidantii de tipul siliciurii de calciu sint superiori, dintr-o serie de puncte de vedere, altor materiale, cum ar fi: FeSi-t-Al, FeSi etc. Datele din diagrama din fig. 5.9 reliefeaza micsorarea coeficientului de comprimare plastica a aschiei in cazul folosirii siliciurii de calciu pentru dezoxidare [47]. S-a constatat ca grosimea stratului protector de pe sculele armate cu placute din carburi metalice este in strinsa dependenta cu viteza de aschiere; datele diagramei din fig. 5.10 confirma aceasta situatie [124]. Examinind mecanismul de producere a uzurii sculelor armate cu placute din materiale metalo-ceramice, s-a ajuns la concluzia ca materialul care joaca rolul de liant (cobaltul) dilueaza in aschie, eliberind in acest fel grauntii din 131 Fig. 5.9. influenta naturii adaosului de dezoxidare asupra marimii coeficientului de comprimare plastica a aschiei la prelucrarea otelului. Fig. 5.10. influenta vitezei de aschiere asupra grosimii stratului protector de pe sculele cu placute tip iSO P20 (t — 2 mm, s =_0,25 mm  rot). carbura si contribuind treptat la dezagregarea materialului sculei. Utilizin-du-se procedee de intrerupere a aschierii si studiindu-se radacinile aschiilor care contineau si taisuri de depunere, s-a stabilit ca acestea din urma cuprindeau in masura importanta oxizi avind aceeasi compozitie chimica cu incluziunile de oxizi din otelul prelucrat. Este deci necesar ca incluziunile de oxizi din otel sa adere la suprafata sculei aschietoare; se pare ca fenomenul este dependent de mai multi factori, dintre care se pot aminti: temperatura aschiei si a sculei, presiunile care apar la contactul scula-aschie, natura oxizilor si compozitia chimica a materialului sculei [187" Taisul de depunere format astfel din oxizi are rolul unei bariere care diminueaza fenomenul de difuzie a cobaltului in aschii si reduce ca atare uzura sculei. Dintre oxizii sau substantele la formarea carora participa oxizii capabili sa asigure o crestere a durabilitatii sculei in modul mentionat, se pot aminti silicatii (silicoaluminatii de mangan si de fier, bogati in siliciu) si oxizii de calciu (silicoaluminati de calciu). S-a observat ca temperatura de topire a oxizilor are o anumita influenta asupra comportarii taisului de depunere ; astfel, oxizii de calciu, cu o temperatura de topire mai ridicata, contribuie la formarea unor depozite protectoare la viteze mai mari de aschiere, in vreme ce silicatii pot avea un rol favorabil la viteze de aschiere mai scazute. Daca incluziunile de oxizi din oteluri se caracterizeaza printr-o abrazivitate ridicata, ei vor exercita, dimpotriva, o influenta negativa asupra durabilitatii sculei, in structura unei fonte, cu un continut de 0,45% P, incluziunile interne de fosfor diminueaza durabilitatea sculei cu circa 30% in raport cu cazul fontelor cu un continut normal de fosfor; acest lucru se datoreaza aparitiei fosfurii de fier. Deobicei acest constituent apare la fontele cu grafit hnnelar ce au in compozitia lor un procent de fosfor mai mare de 0,06%. Desi durirarea eutecticului fosforos este cuprinsa intre 420 .. 560 HB, dupa afirmatiile lui G. Lamb [102], prezenta sa in proportie de pina la 0,5% in masa meialica nu influenteaza prea mult prelucrabilitatea prin aschiere. 132 5.4. Structura in benzi Ca urmare a actiunii diferitelor prelucrarii mecanice si a maririi vitezelor cu care au loc racirile otelurilor peste temperaturile obisnuite, este posibila   aparitia asa-zisei "structuri in benzi" [7, 60, 71]. in principiu, formarea structurii in benzi are loc in modul urmator: in timpul prelucrarii prin presare la cald, grauntii de metal sint alungiti si deformati; actiunea este insotita de formarea, ca atare, a unor aliniamente din incluziunile existente in material, in timpul racirii, separarea diferitilor constituenti este conditionata de segregatiile dendritice generate ca urmare a prelucrarii mecanice prin deformare la cald. Daca continutul in fosfor este suficient de mare, microfotografiile pot pune in evidenta, in astfel de situatii, asa-numita structura in benzi. O atentie deosebita s-a acordat structurii in benzi in cazul otelurilor carbon hipoeutectoide, ea fiind mai rar intilnita la otelurile continind mai mult de 0,6% C. in mod frecvent, structura in benzi apare pentru un continut de carbon de 0,1 .. 0,35%. Aparitia structurii in benzi este favorizata de o austenitizare la o temperatura cu putin superioara celei corespunzatoare punctului Ac3; o austenitizare la o temperatura mai inalta poate sa evite structura in benzi.Din punctul de vedere al valorii diferitilor indicatori de prelucrabilitate, o influenta mai importanta, datorata structurii in benzi, se resimte asupra rugozitatii suprafetei prelucrate. Rezultatele experimentale permit reliefarea concluziei ca marimea rugozitatii suprafetei este dependenta atit de viteza de aschiere, cit si de directia de prelucrare in raport cu orientarea benzilor. Un grup de cercetatori romani [71] este de parere ca structurile fibroase, in care ferita este obtinuta in benzi alternante cu perlita, sint nefavorabile, atit in ceea ce priveste rugozitatea suprafetei, cit si uzura sculelor; astfel de structuri pot sa determine, dupa tratamentul final, o pronuntata anizotropie a proprietatilor, marcind tendinta de rupere fragila la solicitari perpendiculare pe directia benzilor. in mod experimental, s-a constatat ca structurile in benzi sint cu atit mai evidente, cu cit calibilitatea este mai buna. La prelucrarile cu viteze mici de aschiere, cum ar fi brosarea, frezarea, prelucrarea angrenajelor, daca scula aschiaza intr-o directie paralela cu benzile, fenomenul de frinare a materialului se produce cu o intensitate deosebita, rugozitatea suprafetei obtinute este mare, uneori inacceptabila. Se cuvine precizat si faptul ca grosimea benzilor are un rol insemnat; pentru benzi de 0,1 mm, influenta negativa asupra rugozitatii suprafetei este mai pronuntata, in timp ce pentru grosimi de 0,02 .. 0,03 mm, aceasta influenta devine neglijabila. La procedeele de prelucrare cu viteze mari de aschiere (de exemplu strunjire), efectul unei structuri in benzi este de cele mai multe ori nesemnificativ, chiar daca prelucrarea are loc pe o directie perpendiculara pe directia de deplasare a sculei aschietoare. Exceptind cazul clasic al structurilor din benzi alternante de perlita si ferita, mai este posibila si aparitia unor benzi cu structuri micrografice diferite, din ferita, perlita, bainita si austenita, cu duritati variabile intr-o scara larga. Astfel de structuri pot sa apara, in otelurile speciale forjate sau laminate, in urma segregatiei unor elemente de aliere [7]. Din punctul de vedere al prelucrabilitatii se mentioneaza faptul ca astfel de structuri pot genera o intensificare a uzarii sculei aschietoare. intrucit structurile in benzi pot contribui la diminuarea prelucrabilitatii otelurilor, s-au cautat, evident, mijloace de eliminare sau de diminuare a posibilitatilor de mentinere a unor astfel de structuri. in cazul structurilor in benzi determinate de microsegregatiile fosforului din procesul de elaborare, caracterul fibros al structurii poate fi evitat fie prin incalziri la temperaturi foarte ridicate (1150 .. 12O0°C), cu o mentinere indelungata la aceasta temperatura, fie prin utilizarea unor deformari plastice, fie printr-o racire rapida din domeniul austenitic. 5.5. Transformari structurale in timpul aschierii Ca urmare a caldurii dezvoltate si a temperaturii atinse la nivelul zonei de aschiere, este intrutotul posibila aparitia unor transformari structurale in materialul prelucrat. in unele cazuri, aceste transformari se pot solda cu formarea unor constituenti care sa afecteze intr-un sens oarecare valorile indicatorilor de prelucrabilitate. L. Mina [124] mentioneaza astfel un caz, in care o transformare de tip ferito-austenita pe suprafata inferioara a aschiei, generata de caldura dezvoltata prin aschiere la viteze relativ ridicate, a fost capabila sa influenteze uzura sculelor aschietoare. Drept indicator al unor eventuale tendinte de schimbare a structurii, se poate considera, dupa unii autori [124], diametral critic de calire (prin Fig. 5.11. influenta diametrului critic de calire asupra prelucrabilitatii unor oteluri (materialul sculei: carburi metalice iSO P30; ^-2mm, 5 = 0,25 mm rot). diametru critic de calire se intelege diametrul probei care permite obtinerea prin calire a unei structuri de 50% martensita spre centrul piesei). Odata cu cresterea diametrului critic de calire, se poate observa o scadere a prelucrabilitatii, apreciata prin intermediul indicatorului Pe№0>1 (fig- 5.11). 5.6. Date comparative privind dependenta marimii indicatorilor de prelucrabilitate de structura aliajelor feroase Masura in care unii constituenti structurali afecteaza prelucrabilirarea prin aschiere (evaluata pe baza volumului de aschii indepartat de pe semifabricat in perioada durabilitatii sculei) poate fi ilustrata cu ajutorul diagramei din fig. 5.12. 134 ЮО 150 200 250 300 V, m min Fig. 5.12. influenta unor constituienti structurali din •otelurile de constructii asupra durabilitatii sculei pentru viteze de aschiere diferite. Studiul uzarii sculelor aschietoare de catre aliajele feroase a condus la concluzia ca rolul primordial in fenomenele de abrazare revine carburilor. Marirea capacitatii de uzare si ca atare diminuarea prelucrabilitatii prin aschiere, evident din punctul de vedere al durabilitatii sculei, se produce indeosebi cind carburile se gasesc sub forma de retea sau acumulari. Structurile de tip sorbitic, troostito-sorbitic, care au aglomerari fine de cemen-tita si in care particulele de cementita sint foarte apropiate intre ele, se pot comporta ca niste formatiuni monolit de cementita, generind o uzura intensa a sculei. O explicatie similara sta si la baza actiunii abrazive mai intense a perlitei sorbitice in comparatie cu perlita lamelara fina (fig. 5.13); in acelasi timp, se poate preciza ca otelurile a caror structura cuprinde perlita globulara, au o capacitate de uzare a sculelor aschietoare mai putin pronuntata si deci o prelucrabilitate mai buna decit a celor cu perlita lamelara [59]. Aparent in contradictie cu cele aratate anterior ar fi situatia otelurilor austenitice, caracterizate printr-o prelucrabilitate destul de redusa, generata de o ridicata capacitate de uzare prin frecare. in acest caz insa, explicatia se bazeaza pe temperaturile mari care apar la aschierea otelu- Perlito globularii Fig. 5.13. Reprezentare principala a unor constituenti structurali pentru ilustrarea mecanismului de uzare a sculelor aschietoare la prelucrarea otelurilor cu structuri fine. Perlita lamelara 135 rilor austenitice si care au un rol determinant in intensificarea fenomenului de uzare a sculelor aschietoare. O afirmatie care poate sa para la prima vedere surprinzatoare, dar care isi are explicatia in aceleasi argumente de mai inainte, este aceea ca la duritati egale, structurile feritice sau marten-sitice au o prelucrabilitate superioara celei a structurilor austenitice normale sau resulfurate. in cazul otelurilor obisnuite, se poate arata ca, din punctul de vedere al uzurii sculelor, comportarea cea mai favorabila la prelucrarile de degrosare Fig. 5.14. influenta structurii otelurilor asupra, rugozitatii suprafetei prelucrate. Oteluri cu continut mediu de carbon: 7 —ferita si perlita lamelara; 2 —perlita globulara; 3 — sorbita cu duritate mare; 4 — troostosorbita. Oteluri cu continut mic. de carbon 5—ferita si perlita lamelara; 6 — ferita si perlita globulara. Oteluri cu continut mare de carbon: 7— perlita lamelara; 8 perlita globulara. este specifica structurilor feritice, in timp ce pentru finisare se dovedesc a fi mai convenabile structurile de tip perlito-feritice. Fortele de aschiere sint mai scazute in cazul constituentilor structurali normali (ferita, perlita, carburi secundare), ele luind de regula valori mari in cazul constituentilor structurali de calire sau revenire (sorbita, martensita, perlita globulara). in legatura cu influenta constituentilor structurali asupra rugozitatii.' suprafetei prelucrate, s-a stabilit ca materialele in stare de livrare — netratate termic sau recoapte — conduc la o rugozitate relativ mare datorita structurilor grosolane, continind de obicei ferita libera si perlita lamelara. O rugozitate acceptabila se obtine in cazul prelucrarii otelurilor cu o structura pur perlitica sau cu perlita globulara. Datele din diagrama din fig. 5.14 sint de natura sa evidentieze influenta exercitata de constituentii structurali asupra rugozitatii suprafetei obtinute prin aschiere [59]. Explicatia deplasarii spre stinga a curbelor pentru perlita globulara se bazeaza pe disparitia taisului de depunere la viteze mai ridicate de aschiere, iar pentru troostita si sorbita, pe duritatea lor mai ridicata. Din punctul de vedere al aschierii pe masini-unelte automate, mai dificil de prelucrat sint structurile feritice si cele cu perlita globulara. O apreciere calitativa sintetica a caracteristicilor de prelucratD. .e a unor oteluri cu constituenti structurali diferiti se poate observa in terciul 5.3. 6. influenta tratamentelor termice sl A PRELUCRaRiLOR MECANiCE ANTERiOARE AsCHiERii ASUPRA iNDiCATORiLOR DE PRELUCRABiLiTATE 6.1. influenta tratamentului termic Practica uzinala demonstreaza faptul ca tratamentul termic constituie un procedeu extrem de eficace de imbunatatire a prelucrabilitatii prin aschiere a unui aliaj feros. Aplicarea unor tratamente termice preliminare, inaintea aschierii, devine uneori absolut necesara in cazul materialelor greu prelucra-bile, Atit compozitia chimica, cit si prelucrarile anterioare aschierii pot da nastere unor structuri (in masa sau in stratul superficial) ce creaza dificultati la aschiere. Asadar, pentru a imbunatati prelucrabilitatea fontelor sau otelurilor, este necesar a se actiona asupra structurii materialului pieselor ce se vor supune aschierii. Cercetarea aspectelor legate de tratamentele termice constituie o problema deosebit de importanta in cazul materialelor greu prelucrabile; in astfel de situatii, aplicarea unui tratament termic corect constituie uneori singura posibilitate de a atenua efectele unei prelucrabilitati scazute. Din acest punct de vedere, al ilustrarii importantei tratamentului termic, atit pentru cerinte functionale ale pieselor, cit si pentru satisfacerea exigentelor privind executia lor, este perfect semnificativa afirmatia conform careia un tratament termic gresit stabilit exercita o influenta mai nefasta decit o alegere gresita a materialului [8]. in fapt, orice tratament termic poate avea asupra pieselor urmatoarele efecte: — modificarea starii structurale a pieselor, cu consecinte pozitive asupra caracteristicilor mecanice; — modificarea starii tensionale a pieselor, influentind precizia dimensionala si durata de utilizare a acestora; — influentarea prelucrabilitatii prin aschiere. in cazul otelurilor, tratamentul termic actioneaza pe de o parte asupra marimii medii a cristalelor, asupra formei acestora si, pe de alta parte, asupra insasi structurii micrografice, prin schimbarile de faza care pot interveni. Se poate arata faptul ca uneori asupra valorii indicatorului de prelucrabilitate pot actiona nu numai tratamentul termic, ci si micile variatii de compozitie chimica (in limitele valorilor acceptate de standarde). Fig. 6.1 scoate in evidenta faptul ca, insusi procedeul de elaborare, prin incluziunile specifice lui, afecteaza marimea indicatorului de prelucrabilitate o60BOi4 [93]. 139 Caracteristicile structurale obtinute prin tratament termic exercita o influenta directa asupra indicatorilor de prelucrabilitate care au la baza criteriul uzurii. in cazul otelurilor, uzura sculei este dependenta de forma si tipul carburilor. Tratamentul termic aplicat va trebui sa conduca la obtinerea cementitei sub forma unor graunti fini de forma sfe-roidala, repartizati uniform in masa de ferita (cazul tipic al perlitei globulare). Astfel de structuri se obtin, de obicei, prin tratamente termice de recoacere. Se cuvine mentionat faptul ca nu toate otelurile tratate termic au, din punctul de vedere al prelucrabilitatii prin Fig. 6.1. influenta tratamentelor termice asupra indicatorului de prelucrabilitate г>вово,4 la aschierea unor oteluri elaborate prin diferite procedee. aschiere, aceeasi comportare cu cea a otelurilor obisnuite. in acest sens se poate aminti cazul otelului austenitic, la care prelucrabilitatea prin aschiere nu este afectata deloc sau este influentata intr-o masura extrem de redusa de eventualele tratamente termice. O asemenea stare de lucruri a generat intense eforturi de cercetare profunda a prelucrabilitatii, dupa ce otelurilor li s-au aplicat diferite tipuri de tratament termici Pe baza cercetarilor, s-a ajuns la concluzia ca numai printr-un tratament termic de calire este posibila o ameliorare a prelucrabilitatii prin aschiere. in cazul fontelor, prin tratamente termice, cementita obtinuta la elaborare sau turnare poate fi transformata in ferita plus grafit (recoacerea de maleabilizare); de asemenea, prin tratament termic poate fi imbunatatita in carbon structura de baza feritica, carbonul obtinut din incluziunile de grafit de recoacere. Conducerea corecta a unui tratament termic, atit in cazul fontelor, cit si al otelurilor, are o mare importanta. in acest sens, se poate arata ca viteza de racire este cel mai important parametru al unui ciclu de tratament termic. Pentru justificarea acestei afirmatii, se poate evidentia faptul ca, in cazul unei fonte cenusii normale, viteza de racire poate afecta in masura importanta structura: o viteza de racire mare ofera o structura alba cementitica, pe cind o racire lenta conduce la o structura ferito-perlitica cu bune proprietati de aschiere. in practica, parametrii de tratament termic se stabilesc in strinsa concordanta cu compozitia chimica si starea structurala a pieselor. in cele ce urmqaza, se va efectua o scurta trecere in revista a influentei exercitate de unele tratamente termice asupra prelucrabilitatii prin aschiere. 140 Fig. 6.2. influenta temperaturii de recoacere a unui otel asupra vitezei de aschiere t"6o. 6.1.1. Recoacerea Recoacerea se aplica adeseori aliajelor feroase in scopul , imbunatatirii prelucrabilitatii prin aschiere. Diagrama din fig. 6.2 evidentiaza dependenta indicatorului de prelucrabilitate de temperatura de recoacere, la aschierea unui otel. Daca recoacerea la o temperatura mai scazuta (740°C) este mai economica decit cea la temperaturi mai ridicate (900°C), se poate spune ca aceasta din urma asigura o eliminare a defectelor otelurilor, obtinute prin operatii preliminare (forjare) si, totodata, permite realizarea unei calitati mai bune a suprafetei prelucrate. Din aceasta cauza, se recomanda ca recoacerea la o temperatura scazuta sa se aplice doar piesetelor de importanta mica, destinate sa suporte numai prelucrari mecanice de degrosare. in mod obisnuit, fontele cenusii nu au nevoie de recoacere de inmuiere. Sint situatii insa cind in structura fontei se pot gasi fie cementita libera, fie perlita fina; o astfel de structura reduce mult prelucrabilitatea prin aschiere. in acest caz, se recomanda a se aplica o recoacere de inmuiere, care conduce la descompunerea cementitei libere sau la globulizarea perlitei. in cazul fontelor nodulare, recoacerea se aplica in scopul obtinerii unei structuri feritice, tratamentul purtind denumirea de recoacere de feritizare. O astfel de structura este capabila sa ofere o buna prelucrabilitate prin aschiere. 6.1.2. Normalizarea 32 < W s -Cu revenire V   у 4^ - pz • 800 300 1000 1100 1200  300 Temperatura de normo izare , ’C Fig. 6.3. influenta temperaturii de normalizare a otelului asupra vitezei de aschiere. v60. Tratamentul termic de normalizare, constituind de fapt o varianta de recoacere, se efectueaza, de obicei, cu scopul imbunatatirii proprietatilor mecanice ale aliajelor feroase. in cazul otelurilor^ asupra indicatorului de prelucrabilitate ь'6), o influenta deosebita o exercita temperatura la care se efectueaza acest tratament. Daca dupa normalizare are loc o revenire, este posibila o crestere a vitezei de aschiere reo cu circa 10 .. 20% (fig. 6.3.). Pentru otelurile semidure, normalizarea la temperaturi ridicate contribuie la cresterea marimii medii a grauntelui, la inlaturarea continuitatii zonelor inguste de ferita si la favorizarea formarii perlitei lamelare. Aceste efecte ale normalizarii amelioreaza de obicei prelucrabilitatea prin aschiere. 141 Acelasi efect pozitiv al tratamentului termic de revenire aplicat dupa o normalizare, se poate obtine si in cazul fontelor nodulare. in acest sens, se poate mentiona faptul ca aplicarea unei simple normalizari nu mareste prelucrabilitatea, ci din contra, o diminueaza (curba 4, fig. 6.4) in raport cu cea a unei fonte netratata (curba 1). O ameliorare a prelucrabilitatii prin aschiere se poate obtine insa printr-o revenire. Mai mult, o revenire a pieselor normalizate, in jurul valorii de 600°C (curba 2), poate oferi o prelucrabilitate mai buna decit cea a pieselor normalizate si revenite la temperatura de 400°C (curba 3). Asadar, normalizarea si revenirea la temperaturi inalte ofera, pe linga o crestere a rezistentei la rupere, si o ameliorare a prelucrabilitatii prin aschiere. 6.1.3. Calirea urmata de revenire Calirea urmata de revenire poate avea influente diferite asupra prelucrabilitatii prin aschiere a aliajelor feroase. Astfel, daca unui otel i se aplica un tratament de calire urmata de o revenire inalta (680 .. 750°C), datorita modificarii unor caracteristici fizico-mecanice si structurale, se poate obtine o imbunatatire a prelucrabilitatii (criteriul uzurii), cu circa 10 .. 12% in raport cu situatia cind nu s-a efectuat acest tratament termic (fig. 6.5). Fig. 6.4. influenta tratamentului termic si a vitezei de aschiere asupra durabilitatii sculei in cazul unei fonte nodulare (187 HB). Fig. 6.5. influenta temperaturii de revenire dupa calire asupra vitezei de aschiere Vqq la prelucrarea unui otel. Calirea si revenirea fontelor cenusii cu grafit lamelar se aplica in scopul maririi rezistentei mecanice si a duritatii. Structurile de calire sint greu prelu-crabile; daca se aplica insa un tratament termic de revenire intre 600 .. 630 C( 142 Fig. б.б. influenta structurii masei de baza asupra prelucrabilitatii la aschierea unei fonte cu grafit lamelar. Fig. 6.7. influenta structurii masei de baza asupra prelucrabilitatii la aschierea unei fonte cu grafit nodular. datorita cresterii numarului separarilor de grafit, se obtine o scadere a duritatii cu efect pozitiv asupra prelucrabilitatii prin aschiere (fig.6.6). Aceleasi considerente se pot arata si pentru fontele cu grafit nodular (fig. 6.7). Experientele au aratat ca in cazul revenirii, o deosebita importanta o are durata de mentinere ; cu cit durata de mentinere este mai mare, pentru a se obtine un numar maxim de separari de grafit, cu atit este necesara o temperatura mai j oasa de revenire. Daca se aplica pieselor din fonta o calire izoterma, structura acestora devine bainitica sau bainito-feritica; aceste structuri asigura realizarea unor proprietati mecanice superioare, dar si a unei prelucrabilitati scazute prin aschiere. Calirea izoterma consta in incalzirea pieselor din fonta la o temperatura cuprinsa intre 760.. 900°C (temperatura de austenitizare), mentinerea la aceasta temperatura timp de 20 minute pentru fiecare 25 mm sectiune a piesei, dupa care urmeaza o racire izoterma intr-o baie de saruri (50 % NaOH + 50 % KNO3 sau 50 % Na OH + 50 % KOH). Cercetarile efectuate de V. S. Golovanov [73] pentru determinarea unui regim de calire izoterma, prin care sa se obtina o crestere a prelucrabilitatii prin aschiere, au aratat ca piesele incalzite pina la temperatura punctului Aci 30°C, mentinute la aceasta temperatura timp de 2 ..-5 ore si racite izoterm, la diferite temperaturi, ofera proprietati mecanice si tehnologice diferite (tab.6.1) 143 Tabelul 6.1 Caracteristicile mecanice si tehnologice ale fontelor de inalta calitate calite izoterm la diferite temperaturi Temperatura, in °C Caracteristici mecanice Viteza de aschiere v60, in m min de austenitizare de transformare a austenitei ar daN mm2 8 % Duritatea Brinel 300 93 13 401 31 870 350 92 2,8 341 50 400 70 0,9 445 22 300 90 2,2 302 81 840 350 88 Ю 269 114 400 77 1,4 369 37 300 82 2,95 269 90 820 350 78 4,80 241 148 400 63 2,38 309 63 Fara tratament termic 56,4 2,35 255 130 6.2. influenta prelucrarilor mecanice la cald in cazul otelurilor, conditiile de efectuare a prelucrarilor mecanice la cald pot influenta adincimea de cristalizare, vitezele de transformare structurala, precum si forma si modul de asezare a grauntilor in masa de metal. Din punctul de vedere al prelucrabilitatii, se constata ca cel mai comod de prelucrat sint otelurile cu graunti mari; o asemenea structura se obtine in conditiile asigurarii unei diminuari a energiei de calmare (reducere sau suprimare a adaosurilor de aluminiu), printr-o ridicare a temperaturii la sfirsitul prelucrarii la cald si o incetinire a vitezei de racire. in cazul unui otel special de constructii, care va fi prelucrat dupa o singura racire consecutiva prelucrarii la cald, este insa de preferat, pentru ameliorarea prelucrabilitatii, sa se influenteze mai curind duritatea otelului decit marimea grauntilor; in acest scop, se recomanda ca sfirsitul prelucrarii la cald sa aiba loc la o temperatura situata sub cea corespunzatoare punctului Ac3. 6.3. influenta prelucrarilor mecanice la rece Pentru oteluri, elementul prin intermediul caruia exercita influenta prelucrarile mecanice la rece (anterioare prelucrarii mecanice prin aschiere) il constituie fenomenul de ecruisare. in scopul realizarii unei bune prelucrabilitati prin aschiere a otelurilor, este necesar sa se asocieze, dintre efectele prelucrarilor mecanice la rece, o rezistenta mecanica mai putin ridicata cu o duritate medie. Ecruisarea va contribui la o crestere a prelucrabilitatii otelurilor carbon obisnuite si slab aliate numai in cazul in care duritatea nu va depasi 190 .. ..210HB. Gradul de deformare a materialului exercita influenta asupra caldurii degajate in procesul aschierii, asupra durabilitatii sculei aschietoare, asupra rugozitatii suprafetei prelucrate, asupra valorilor limita ale parametrilor regimului de aschiere etc. 144 6.4. influenta unor prelucrari mecanice preliminare Fig. 6.8. influenta prelucrarilor mecanice fpre-liminare asupra duritatii superficiale a unui semifabricat din otel: 7 — cojit si indreptat; 2 — cojit; 3 — tras; 4 — laminat si indreptat. in unele situatii, se aplica semifabricatului din otel prelucrari preliminare: . cojire, indreptare etc. in masura in care aceste prelucrari afecteaza proprietatile fizico-mecanice ale stratului superficial al semifabricatului, ele vor exercita influente si asupra indicatorilor de prelucrabilitate. Astfel, daca prin prelucrarile mecanice preliminare are loc o durificare a stratului superficial, durabilitatea sculelor aschietoare va fi evident afectata in sens negativ. Datele din fig. 6.8 pun in evidenta influenta unor prelucrari mecanice preliminare asupra duritatii superficiale a unui semifabricat din otel [90]. S-a constatat in mod experimental ca semifabricatele laminate, supuse unor operatii de indreptare, inregistreaza o diminuare a prelucrabilitatii prin aschiere, evident din punctul de vedere al uzurii sculelor aschietoare. O reducere a prelucrabilitatii in raport cu semifabricatele laminate se constata de asemenea in cazul semifabricatelor trase. Un alt exemplu se refera la operatiunile de cojire a semifabricatelor laminate cu scule armate cu placute din curburi metalice. Datorita avansurilor mari utilizate la o astfel de operatie, suprafata rezultata prezinta usoare ondulatii. Pentru eliminarea ondulatiilor se recurge la trecerea semifabricatelor printr-un laminor de netezire; ca urmare insa, are loc o crestere importanta a duritatii semifabricatelor cojite si netezite, cu o reducere corespunzatoare a prelucrabilitatii prin aschiere. De asemenea, operatiunea de cojire poate genera si un alt efect nefavorabil: utilizarea lichidelor de racire-ungere poate provoca o calire superficiala a semifabricatului, cu rezultate cu totul nefavorabile din punctul de vedere al durabilitatii sculelor din otel rapid folosite la prelucrarile ulterioare prin aschiere. 7. iNFLUENtA SCULEi ASUPRA iNDiCATORiLOR DE PRELUCRABiLiTATE Ca element al sistemului tehnologic, scula are o importanta deosebita in ceea ce priveste valorile diferitilor indicatori ai prelucrabilitatii. Desi de obicei este unul dintre elementele relativ simple ale sistemului tehnologic, scula are un rol complex, datorita participarii ei directe in procesul aschierii. influenta sculei asupra marimii indicatorilor de prelucrabilitate se manifesta prin intermediul naturii materialului sculei, al procedeului de semifabricate si al tratamentului la care este supus materialul sculei, al proprietatilor fizico-mecanice ale sculei, al parametrilor geometrici si constructivi. in genera], la prelucrarea mecanica prin aschiere a fontelor si otelurilor se folosesc diferite materiale pentru scule; cele mai importante dintre acestea se pot clasifica in modul urmator: — otelul carbon de scule, care are in compozitie 0,7.. 1,4% carbon; in tara noastra, sint standardizate otelurile carbon pentru scule: OSC 7, OSC 8, OSC 8M, OSC 9, OSC 10, OSC 12, OSC 13 (STAS 1700-71); aceste oteluri pentru scule se caracterizeaza printr-o termostabilitate scazuta (ia 200 .. 250°C ele nu-si mai pastreaza unele dintre proprietatile mecanice importante pentru procesul de aschiere), printr-o adincime de patrundere a calirii redusa; otelurile carbon de scule au in prezent un domeniu restrins de aplicabilitate ; ele se utilizeaza pentru constructia sculelor care lucreaza cu viteze mici de aschiere, de tipul filierelor, tarozilor, pilelor; — otelurile aliate pentru scule care contin, in raport cu otelul carbon de scule, unele elemente de aliere (Cr, W, Mn) a caror prezenta este destinata tocmai indepartarii unora dintre dezavantajele otelurilor carbon de scule; la noi in tara sint standardizate urmatoarele oteluri aliate pentru scule aschietoare, folosite la prelucrarea fontelor si otelurilor: VC 06, CVW 10, CVW 50, C 15, CS 14, MCW 14, VM 18, VSCW9, VWC 62, C 120, VMoC 120, VSC 13 (STAS 3611-66); — otelurile rapide si superrapide, care au o mare raspindire astazi in constructia sculelor aschietoare. Utilizarea lor incepe din anul 1898, cind Taylor si White descopera proprietatile fizico-mecanice cu valori foarte ridicate obtinute prin calirea la temperaturi inalte a unor oteluri cu peste 20% elemente de aliere. Otelurile rapide sint standardizate in tara noastra prin STAS "382-66. Curent utilizat in productie, sint otelurile Rp2 si RpA. Rezumind influenta compozitiei chimice a otelurilor pentru scule asupra proprietatilor legate de aschiere, se pot arata urmatoarele: — carbonul asigura pastrarea duritatii pina la o anumita valoare a temperaturii ; 146 — cromul confera sculei rezistenta la uzura, ductilitate si rezistenta la oxidare; — cobaltul asigura mentinerea proprietatilor aschietoare la temperaturi inalte, in special pentru otelurile rapide; — wolframul, in procent de 2 %, are rolul de a mari rezistenta la uzura ; pentru procente mai mari se asigura pastrarea duritatii si a rezistentei la cald; — vanadiul contribuie la mentinerea duritatii la temperaturi ridicate. Materialele pe baza de carburi metalice pot fi clasificate, in conformitate cu recomandarile organizatiei internationale de standardizare — iSO, in trei grupe: — grupa P, care cuprinde materialele avind in compozitie carbura de wolfram, carbura de titan si solutia solida a acestor carburi in cobalt; aceste materiale se folosesc pentru prelucrarea aliajelor feroase cu aschii lungi: oteluri si fonte maleabile; — grupa K, pentru care este caracteristica prezenta carburii de wolfram si a solutiei solide de carbura de wofram in cobalt; aceasta grupa de scule se utilizeaza pentru prelucrarea materialelor cu aschii scurte: fonta cenusie, fonta maleabila cu aschii scurte, fonta dura turnata in cochilie, otel aliat si otel cu rezistenta scazuta; — grupa M, cu proprietati intermediare in raport cu grupele P si К ce cuprinde aliajele metaloceramice care se recomanda a fi utilizate pentru prelucrarea materialelor cu aschii lungi sau scurte (otel manganos, otel auste-nitic, otel pentru automate, otel turnat, fonta cenusie, fonta cu grafit nodular, fonta maleabila). in tara noastra, exista referiri la materialele metalo-ceramice in STAS 6374-61. Materialele metaloceramice au, in raport cu celelalte materiale pentru scule utilizate curent, proprietatile fizice si mecanice cele mai adecvate pentru procesul de aschiere. Ca dezavantaje, se pot cita totusi o rezistenta la socuri relativ scazuta, o conductibilitate termica redusa, sensibilitate la schimbari bruste de temperatura. Materialele mineraloceramice au inceput sa fie utilizate spre sfirsitul deceniului al iV-lea, marcind o crestere brusca a vitezelor de aschiere; principalul element din compozitia lor il constituie oxidul de aluminiu. O ilustrare sugestiva a acestui salt al vitezelor de aschiere, realizat de materialele minera-lo-ceramice, este prezentata in fig. 7.1. Desi prezinta unele avantaje importante (termostabilitate ridicata, afinitate redusa cu materialul prelucrat, rezistenta mare la uzura), ele se folosesc deocamdata doar pentru operatii de finisare la viteze ridicate, datorita sensibilitatii lor la socuri. Diamantale industriale se folosesc indeosebi datorita duritatii lor ridicate, pentru prelucrarea prin aschiere cu viteze foarte mari a materialelor neferoase. La strunjirea aliajelor feroase, diamantele sint mai putin utilizate, datorita fenomenelor de uzare prin difuzie, care se manifesta in acest caz la temperaturi mai mari de 600 .. 700°C. O remediere a deficientei mentionate se poate obtine prin folosirea nitrurii cubice de bor, care dispune de proprietati asemanatoare celor ale diamantului, dar care nu mai manifesta afinitate fata de fier. 147 Fig. 7.1. Evolutia vitezelor de aschiere in raport cu cea a materialelor partii aschietoare a sculei. Materialele abrazive se utilizeaza la obtinerea pietrelor abrazive, a pin-zelor si hirtiilor abrazive, a prafurilor si a pastelor' cu rol abraziv. Ca domenii in care se apeleaza in materialele abrazive, se pot mentiona cu deosebire prelucrarile de finisare si superfinisare. Este necesar sa se mentioneze ca la prelucrarea fiecarui aliaj feros, este posibil sa se stabileasca, pe cale experimentala, materialul acelor scule capabil sa asigure desfasurarea in conditii optime a procesului de aschiere. Dintre elementele legate de materialul sculei, de o importanta deosebita in ceea ce priveste influentarea valorilor indicatorilor de prelucrabilitate o prezinta: — proprietatile fizico-mecanice si indeosebi pastrarea la valoarea initiala a unora dintre acestea (duritate,rezistenta la uzura etc.) in conditiile concrete de aschiere; — compozitia chimica a materialului sculei si afinitatile de natura fizi-cochimica ce se pot manifesta intre materialul prelucrat si cel al sculei aschietoare; — structura realizata ca urmare a tratamentului termic aplicat si stabi litatea acesteia la temperaturile atinse in timpul aschierii. 7.1. Natura materialului sculei in ceea ce priveste influenta propriu-zisa exercitata de natura materialului sculei aschietoare asupra indicatorilor de prelucrabilitate, aceasta este complexa si destul de dificil de evidentiat in mod clar, datorita faptului ca in evaluarea ei intervine un numar mare de alti factori (de fapt intregul ansamblu de proprietati fizico-chimice si structurale determinate de compozitia chimica a respectivului material si de modul de obtinere a sculei). Pentru citeva dintre materialele cele mai utilizate in constructia sculelor (oteluri rapide si mate- 148 riale metaloceramice) diagrama din fig. 7.2 pune in evidenta domeniile aproximative de viteze in care este posibila realizarea unei durabilitati maxime a sculei. Chiar in cadrul unei aceleiasi categorii de materiale (cum ar fi, de exemplu materialele metaloceramice) rezultatele experimentale pot scoate in relief Fig. 7.2. influenta naturii materialului sculei si a vitezei de aschiere asupra durabilitatii. Fig. 7.3. influenta vitezei de aschiere si a naturii materialului sculei asupra marimii fatetei de uzura pe suprafata de asezare la prelucrarea unui otel austenitic. o comportare diferita din punctul de vedere al uzurii sculei aschietoare a fiecarui material, asa cum se poate constata si din diagrama din fig. 7.3. Marimea unui alt indicator al prelucrabilitatii prin aschiere si anume forta de aschiere, este influentata de natura materialului sculei aschietoare, prin intermediul unor caracteristici ale acestuia, cum ar fi, de exemplu, coeficientul de frecare si conductibilitatea termica. intr-adevar, se constata ca o reducere a coeficientului de frecare, soldata evident cu micsorarea fortelor de frecare, conduce la o diminuare a fortelor de aschiere. De asemenea, o conduce la o diminuare a fortelor de aschiere. De asemenea, o conductibilitate termica scazuta are drept efect diminuarea capacitatii de evacuare a caldurii prin scula, acumularea caldurii la nivelul virfului sculei aschietoare, o crestere a temperaturii in zona de aschiere, insotita de o crestere corespunzatoare a plasticitatii materialului prelucrat si deci o reducere a fortelor de aschiere. Pe cale experimentala, s-a constatat ca la aschierea cu scule din oteluri rapide Rp3 si Rp4 nu se inregistreaza deosebiri semnificative ale marimii fortelor de aschiere; in schimb, in cazul a doua materiale metaloceramice distincte, s-a observat ca fortele de aschiere sint mai mari cu 5 .. 10% la folosirea unor materiale de tip in raport cu cele de tip TK 12 (corespondenta placutelor din carburi metalice din tara noastra cu cele standardizate in 149 U.R.S.S., cum sint placutele de tip VK si TK sau in alte tari, este indicata in STAS 6704-63). in legatura cu rugozitatea suprafetei obtinute prin prelucrare, este de asteptat ca utilizind materiale care sa confere sculei o durabilitate ridicata, indeosebi la viteze mari de aschiere, sa se inregistreze rugozitati mai scazute. Cercetari experimentale efectuate pe oteluri calite cu scule dispunind de o anumita geometrie a partii aschietoare (" = 6°; у = 54; X = 0°;Z = = 45°; Z1 = 5°; rE = 1,15 mm) au evidentiat faptul ca folosirea materialelor metaloceramice pe baza de titan si wolfram (de tip T15K6 si T21K8) este de natura sa conduca la o rugozitate mai scazuta decit cea realizata in cazul utilizarii materialelor metaloceramice numai pe baza de wolfram (VK6, VK8, FA’12 — fig. 7.4). La baza comportarii diferite a celor doua categorii de materiale pentru scule sta, dupa cum arata cercetatorul sovietic L. M. Reznitki [155], rezistenta la uzura mai scazuta a materialelor numai pe baza de wolfram, precum si tendinta mai redusa de a forma taisuri de depunere cu rol protector. asupra netezimii suprafetei prelucrate la strunjirea. unui otel crom-nichel tratat termic la o duritate de 59 HRC (t — 0,6 mm, s = 0,55 mm rot, v = 30 m min). 7.2. Proprietatile fizice si mecanice ale materialului sculei Rezistenta la uzura a materialului sculei aschietoare este evident unul dintre factorii cu interventie directa asupra valorilor de prelucrabilitate, cu precadere asupra indicatorului "60. Citeva date privind comportarea diferitelor materiale din punctul de vedere al rezistentei la uzura, deci si al durabilitatii sculei aschietoare, ca o reflectare directa a comportarii la uzare, pot fi obtinute din diagramele din fig. 7.2 si 7.3. Duritatea la cald este una dintre cerintele cele mai importante care se impun materialului unei sculei aschietoare. intr-adevar, pastrarea la valori superioare a duritatii materialului sculei in raport cu cea a materialului piesei in timpul aschierii este o conditie sine qua non a procesului; cu cit acest raport al duritatii se pastreaza la viteze mari de aschiere, cu atit un material este mai convenabil, permitind obtinerea unei productivitati mai ridicate a prelucrarii. 150 in diagrama din fig. 7.5 se poate observa modul de variatie a duritatii, odata cu cresterea temperaturii pentru unele din materialele utilizate pentru constructia sculelor aschietoare. in conformitate cu cele mentionate deja, se cunoaste’ faptul ca prin cresterea vitezei de aschiere se produce de obicei o Fig. 7.5.' influenta temperaturii asupra duritatii unor materiale pentru scule. marire a temperaturii in zona de aschiere. in masura in care materialul sculelor dispune de o termostabilitate ridicata, se va putea vorbi evident si de o durabilitate mai mare a sculei aschietoare. Din cantitatea de caldura degajata in timpul aschierii, circa 12% este absorbita si ulterior disipata in scula aschietoare. Elementele care confera sculei duritatea corespunzatoare la temperaturi ridicate, perrnitind chiar pastrarea capacitatii de aschiere a sculei in lipsa lichidului de racire-ungere, se pot aminti: titanul, wolframul, vana-diul [30]. 7.3. Parametrii geometrici ai partii aschietoare Р опи de baza Paba 'de asezare Fig. 7.6. Parametrii geometrici principali ai partii aschietoare a sculei. Prin parametri geometrici ai partii aschietoare ai sculei, se intelege un ansamblu de indicatori, dintre care se pot aminti: unghiurile partii aschietoare (de asezare a, de degajare y, de atac principal x si.de atac secundar xi, de inclinare a taisului sculei X, de ascutire, unghiul virfului sculei), forma suprafetelor de asezare si de degajare, forma taisurilor, raza rz de racordare a virfului, raza de rotunjire a taisului, canale de fragmentare longitudinale si laterale a aschiei, parametrii sectiunii rezistente a partii ajutatoare [12]. Principalii parametri geometrici ai partii aschietoare ai unei scule, parametri 'mentionati in continuare in aprecierile privind influenta sculei asupra' prelucrabilitatii prin aschiere, pot fi evi-dentiati cu ajutorul fig. 7.6, in cazul unui cutit de strung. Este evident, asa cum se poate con- 151 stata si din manualele de scule aschietoare, ca valorile unghiurilor constructive ale partii aschietoare a unei scule sint dependente de planul secant in care se face evaluarea. 7.3.1. influenta unghiului de asezare Daca se pleaca de la argumente strict teoretice, o crestere a unghiului de asezare este de natura sa conduca la o crestere a durabilitatii sculei, ca efect al diminuarii rolului fenomenelor de frecare dintre suprafata de asezare a sculei si materialul prelucrat, al micsorarii fortelor de aschiere si al reducerii ca atare a incarcarii energetice unitare de la nivelul taisului sculei. in mod practic, s-a constatat insa ca, la o crestere exagerata a valorii unghiului de asezare se inregistreaza o micsorare a durabilitatii sculei, ca urmare, pe de o parte, a inrautatirii capacitatii de evacuare a caldurii din zona de aschiere (inrautatire care antreneaza o crestere apreciabila a temperaturii de la nivelul virfului sculei aschietoare), iar pe de alta parte, a micsorarii rezistentei mecanice a virfului sculei. O confirmare a acestor afirmatii o constituie datele din fig. 7.7 si 7.8. Exista asadar valori ale marimii unghiului de asezare pentru care se poate realiza, atit o reducere a frecarilor pe suprafata de asezare, cit si o micsorare neglijabila a capacitatii de evacuare a caldurii din zone de aschiere. Aceste valori se pot stabili de obicei pe cale experimentala pentru fiecare cuplu material-scula — material-piesa. Fig. 7.7. influenta unghiului de asezare asupra durabilitatii sculei aschietoare VK 8) la strunjirea unui otel inoxidabil (" = 80 m min, s = 0,4mm rot, t = = 3 mm, X = 45°, хг — 15°  . = 0°, v = 7°, = 1 mm). Fig. 7.8. influenta unghiului de asezare asupra durabilitatii unei scule armate cu placute din carburi metalice la prelucrarea fontei nodulare (v = 140 m min, t — 2 mm, ,s = 0,2 mm rot). in cazul prelucrarii diferitelor tipuri de fonta de mare rezistenta  4] s-a ajuns la concluzia ca valoarea optima a unghiului de asezare pentru fonte nodulare este de 12° (fig. 7.8). Pentru fontele cenusii, valoarea acestui unghi 152 este de 8° fig. 7.9. in cazul fontelor albe, cercetatorii sovietici [106] au ajuns la concluzia ca o uzura minima a sculei se produce pentru un unghi de asezare de 18°. in ceea ce priveste marimea fortelor de aschiere, pe baza celor afirmate anterior, se poate deja sublinia faptul ca, prin cresterea valorii unghiului de Fig. 7.9. influenta unghiului de asezare asupra dura- Fig. 7.10. influenta variatiei un-bilitatii sculei aschietoare (VK 8) la strunjirea unei ghiului de asezare asupra marimii fonte cenusii (x = 60°, xv = 30°, X = 0°, r 0,7 mm, у =j5°, fortelor de aschiere. "! = .6°, v = 78jn min, t - s= 2 • 0,5 mm2). asezare, are loc o scadere a fortelor de aschiere datorita reducerii fortelor de frecare si a fortelor normale. Diagrama din fig. 7.10 pune in evidenta modul de variatie a componentelor fortei de aschiere in raport cu marimea unghiului de asezare. Pe cale experimentala, s-a constatat ca este vorba de o variatie in limite relativ apropiate (cu 6 .. 17%) a Fig. 7.11. influenta unghiului de asezare asupra rugozitatii suprafetei la strunjirea de finisare a unui otel aliat. fortelor de aschiere, in raport cu unghiul de asezare, in cazul prelucrarii otelurilor [139]. O anumita diferenta de opinii se constata in ceea ce priveste stabilirea dependentei intre variatia marimii unghiului de asezare si inaltimea asperitatilor de pe suprafata prelucrata. Se considera ca, in general, prin cresterea unghiului de asezare are loc o ameliorare a rugozitatii suprafetei, datorita diminuarii fenomenelor legate de frecarea fetei de asezare de materialul prelucrat. in cazul strunjirii de finisare a unui otel aliat (y = 200 m min; s = 0,04 mm  rot; t — 1 mm), s-a constatat insa ca rugozitatea suprafetei prelucrate este mai buna atunci cind unghiul de asezare ia valori mai mici [54] (fig. 7. 11). 153 7.3.2. influenta unghiului de degajare Cercetarile experimentale efectuate in scopul stabilirii influentei exercitate de marimea unghiului de degajare asupra durabilitatii sculei au pus in evidenta existenta unor maxime ale durabilitatii corespunzator unor anumitor valori ale unghiului de degajare. Aceste valori optime ale unghiurilor de degajare variaza evident in raport cu materialul partii aschietoare a sculei, cu materialul prelucrat etc. La cresterea valorii unghiului de degajare se produce mai intii o micsorare a grosimii aschiei, o reducere a comprimarii plastice a aschiei, o scadere a fortelor de aschiere si a incarcarii energetice unitare. La valori prea mari insa ale unghiului de degajare se constata o scadere a durabilitatii sculei, aceasta ca urmare a scaderii masei partii aschietoare a sculei, a inrautatirii posibilitatilor de evacuare a caldurii din zona de aschiere, a scaderii rezistentei mecanice a partii active a sculei (fig. 7.12). Productivitatea aschierii si durabilitatea sculei pot fi de asemenea, marite daca sculele dispun de unghiuri de degajare pozitive si mai ales daca virful sculei este bine ascutit. Data fiind insa rezistenta scazuta a virfului sculei la solicitarile mecanice, se recomanda utilizarea sculelor cu unghiuri pozitive mari doar la operatiile nu prea dificile. in ceea ce priveste valoarea optima a unghiului de degajare al sculei la prelucrarea fontelor, cercetarile [4, 91] au aratat ca pentru fonta cu grafit nodular, aceasta este cuprinsa intre 0 si 10°, iar pentru fonte cenusii este de circa + 5° (fig. 7.13). Strunjirea otelurilor calite reclama, in scopul unei cresteri a durabilitatii sculei, valori ale unghiului de degajare cuprinse intre —5 si 0°. Valorile negative ale unghiului de degajare (valori recomandate, de exemplu, pentru prelucrarea materialelor dure) contribuie la o crestere a fortelor de aschiere si Fig. 7.12. influenta unghiului de degajare asupra durabilitatii unei scule armate cu placute din carburi metalice ѴК8, la prelucrarea otelului (v = 80 m min, s = 0,4 mm rot, 1 = 3 mm, a = 10°, x — 45°, aj = 15°, X = 0°, r  = 1 mm). Fig. 7.13. influenta unghiului de degajare asupra durabilitatii sculei (VK 8) la strunjirea unei fonte cenusii avind o duritate de 216 ..229 HB (x = = 60°, x± = 30°, a = 0°, = 0,7 mm, a = 8°, ax = 6°, v = 78 m min, t   s = 0,52 mm2'. deci si a energiei consumate in procesul de prelucrare [125]. Astfel de valori conduc, de asemenea, la o crestere a ecruisarii materialului prelucrat. Pentru a se realiza scule care sa dispuna atit de o durabilitate ridicata, dar care sa fie protejate in acelasi timp impotriva riscurilor de deteriorare si 154 stirbire, se apeleaza la constructia unor scule cu unghiuri pozitive de degajare ; la nivelul suprafetei de degajare a acestor scule se executa o fateta de latime egala cu (0,8 .. l,0)s, dispunind de un unghi de degajare negativ. Existenta unei asemenea fatete produce o crestere relativ redusa a fortelor de aschiere, s = 0,395 mm rot -------s =0,112 mm rot ^130 ¥ & ^HO Mate rial prelucrat: otet crom -niche (99 HOC) t=l.2mm : v= 20m min , 5" a =0° ;X,=15°   p =116mm Unghia! de degajare fi .grade Fig. 7.14. influenta unghiului de degajare al cutitului asupra marimii componentelor Px, Pg, Pz ale fortei de aschiere la strunjirea unui otel crom-nichel. dar contribuie ia o. marire intr-o masura importanta a durabilitatii sculelor armate cu placute din carburi metalice. in mod concret, ci-teva exemple1 privind influenta valorii unghiului de degajare asupra marimii componentelor fortei de aschiere sint date mn diagramele din fig. 7.14 si 7.15. La prelucrarea fontelor cu cutite armate cu placute din materiale mi-neraloceramice, cresterea fortelor de aschiere are loc cu aproximativ 1,5 .. .. 2,0% pentru o marire cu un grad a unghiului de degajare (fig. 7.15). in concluzie, se poate afirma ca la cresterea, unghiului de degajare din- Fig. 7.15. influenta ungiului de degajare asupra marimii fortei de aschiere la variatia vitezei de lucru in cazul prelucrarii unei fonte cenusii (Fc 250) cu scule armate cu placute din materiale mineralo-ceramice (s = =0,4mm rot, t = 2 mm, a - 6°, у =# • — 4°, x = 70°, rz =. l,2mm). 155 spre valorile negative spre cele pozitive, are loco reducere a fortelor de aschiere. Explicatia acestui fapt pleaca de la schimbarea directiei de degajare a aschiilor, cu o diminuare a comprimarii plastice, asa cum se poate observa si din diagrama din fig. 7.16. Mai dificil, este de pus in evidenta influenta exercitata de unghiul de degajare asupra rugozitatii suprafetei. Experientele efectuate pe oteluri cu duritate mare (calite) au reliefat imposibilitatea stabilirii unei relatii riguroase intre valoarea unghiului de degajare si inaltimea asperitatilor; conditiile concrete in care s-au ridicat datele din diagrama (fig. 7.17) au aratat insa" ca o valoare minima a rugozitatii corespunde unui unghi de degajare de — 5°. 3'10' 7.3.3. influenta unghiului de atac principal Asupra uzurii sculelor aschietoare, cresterea valorii unghiului de atac principal are efecte 1.5 2,0 К m s Fig. 7.16. influenta vitezei de [aschiere asupra coeficientului de comprimare a aschiei, la strunjirea otelului cu scule cu diferite unghiuiri de degajare. negative; se produce o crestere a incarcarii energetice unitare, o scadere a masei partii aschietoare a sculei si deci o inrautatire a capacitatii de evacuare a caldurii. Toate acestea duc in general la scaderea durabilitatii sculei. Pentru cutitele cu placute din carburi metalice, diagrama din fig. 7.18 pune in evidenta existenta unui maxim al durabilitatii sculelor aschietoare corespunzator unei valori  = 15°; acest lucru se explica prin faptul ca la valori mici ale unghiului de atac principal are loc o intensificare a vibratiilor, ceea ce, evident, conduce la reducerea du- І ’O'jrrim : s 0.B07m n rvt‘7‘ЗОлѴя. ot-=6° ; X. -45" ;X,=13‘: r = . 5mm  7 6 Ю Unghiul ok degajare, J' Fig. 7.17. influenta unghiului de degajare asupra netezimii suprafetei la strunjirea unui otel crom-nichel tratat termic la o duritate de 59 HRC rabilitatii sculei. Cercetari efectuate pe fonte aliate albe [106] evidentiaza aceeasi influenta negativa a cresterii valorii unghiului de atac principal asupra uzurii sculelor armate cu placute metaloceramice de tip VK (fig. 7.19). Din punctul de vedere al fortelor de aschiere, s-a ajuns, pe cale experimentala, la concluzia ca modificarea valorii unghiului de atac primirii afec- 156 Fig. 7.18. influenta unghiului de atac principal asupra durabilitatii sculei la strunjirea otelului. Fig. 7.19. influenta unghiului de atac principal asupra uzurii sculei la strunjirea unei fonte albe aliate cu scule armate cu placute din carburi metalice (v '= 7,6 m min, s — = 2,8 mm rot, t = 1,1 mm, T = 30 min). teaza intr-o masura mai mare componenta radiata a fortei de aschiere si in masura mai mica componentele axiala si tangentiala. Prin variatia unghiului de atac principal se produce deci si o schimbare a raportului dintre marimile componentelor fortelor de aschiere. O micsorare a unghiului de atac cu 10° se soldeaza cu o crestere a componentei Pu cu 7,5 %, iar a componentei Px Fig. 7.20. influenta unghiului de atac principal al cutitului asupra marimii componentei Рг a fortei de aschiere pentru diferite regimuri de lucru (material prelucrat: otel OHN3M recopt). cu 30%. in general, o crestere a valorii unghiului de atac principal duce la o scadere a marimii componentei P2 (fig. 7.20). Prof. dr. ing. V. Belousov, de la institutul politehnic iasi, semnaleaza insa posibilitatea existentei unui minim al componentei Рг pentru   = 55 .. 60°, la strunjirea otelului. Pentru valori mai mari ale unghiului de atac principal, este vorba despre o crestere 157 a componentei Рг. (fig. 7.21), datorita cresterii lungimii curbilinii a arcului de contact intre scula si semifabricat, precum si datorita intensificarii unor fenomene privind aschierea complexa [12]. Pentru fonte, se constata ca o crestere a unghiului de atac principal conduce la o scadere continua a componentei principale a fortei de aschiere. Fig. 7.21. influenta unghiului de atac principal asupra marimii componentei Pz a fortei de aschiere. Fig. 7.22. influenta unghiului de atac principal asupra rugozitatii, suprafetei prelucrate prin strunjire. Rugozitatea suprafetei prelucrate este afectata in sens negativ de o eventuala crestere a marimii unghiului de atac principal, fapt subliniat si pe cale teoretica de relatiile prezentate la studiul influentei exercitate' de avans asupra rugozitatii. La aschierea otelului OLC 45 cu scule armate cu placute din carburi metalice, datele din diagrama din fig. 7.22 scot in evidenta o crestere mai accentuata a inaltimii asperitatilor suprafetei odata cu cresterea unghiului de atac principal pentru avansuri mari. Temperatura la virful sculei aschietoare scade odata cu micsorarea unghiului de atac principal, desi apasarea specifica creste; explicatia acestui fapt consta in imbunatatirea capacitatii de evacuare a caldurii din zona de aschiere, printr-o repartizare a fluxului termic de-a lungul unei lungimi mai mari a taisului. 7.3.4. influenta unghiului de atac secundar Desi in mai mica masura, marimea unghiului de atac secundar exercita totusi influenta asupra unora dintre indicatorii de prelucrabilitate. Astfel, din punctul de vedere al criteriului uzurii sculelor aschietoare, ar trebui ca odata cu cresterea valorii unghiului de atac secundar sa se inregistreze o scadere a durabilitatii sculei, aceasta atit ca urmare a cresterii incarcarii energetice unitare, cit si a inrautatirii posibilitatilor de evacuare a caldurii. si in acest caz insa si avind la baza probabil explicatii similare celei cir cazul unghiului de atac principal, datele experimentale evidentiaza uneori existenta unui minim al uzurii sculei aschietoare (fig. 7.23) pentru o anunura valoare a unghiului de atac secundar, valoare specifica unor conditii ce nereide aschiere. 158 Materia! prelucrat: otel 60H5   URC =68   placuta T3006 ; t =0.2mm   a = 0.1 mm rot   v=60m min 5 Ю  5 , 20 Onghiu! de atac secundar X  a cutitului, grade Fig. 7.23. influenta unghiului de atac secundar asupra uzurii pe suprafata de asezare a cutitului la strunjirea otelului 4OHS. Fig. 7.24. influenta unghiului de atac secundar asupra durabilitatii unei scule armate cu placute din carburi metalice (VK 2) la aschierea unei fonte cenusii (217 HB, v = 120 m min, t • s— 1.0,2 mm2). Fig, 7.25. influenta unghiului de atac secundar asupra marimii componentelor fortei de aschiere la strunjirea fontei cenusii (v = 50 m min, t • s = 2   0,8 mm2). La aschierea fontelor cenusii, cresterea unghiului de atac secundar duce la o scadere a durabilitatii sculei (fig. 7.24). Efectul negativ al cresterii unghiului de atac secundar asupra durabilitatii este cu atit mai pronuntat, cu cit viteza de aschiere este mai mare. Unghiul de atac secundar are influenta si asupra marimii fortelor de aschiere la strunjirea fontelor. Cercetari sovietice [24, 91] au evidentiat faptul ca componenta principala a fortei de aschiere inregistreaza o crestere la marirea unghiului de atac secundar, componenta radiala se reduce, iar cea axiala se mentine aproximativ constanta (fig. 7.25). Demn de remarcat este si faptul ca influenta unghiului de atac secundar asupra componentei Pz este in strinsa dependenta, dupa unii cercetatori [107], cu valoarea unghiului de degajare secundar; daca acest unghi ia valori pozitive, este posibila o scadere a fortelor de aschiere la o crestere a unghiului de atac secundar. in cazul otelurilor, fortele de aschiere inregistreaza usoare cresteri atunci cind unghiul de atac secundar se mareste. 159 in ceea ce priveste rugozitatea suprafetelor obtinuta in urma prelucrarii cu scule, v avind diferite valori ale unghiului de atac secundar, se pot arata urmatoarele: majoritatea cercetatorilor [24, 91] evidentiaza o crestere a rugozitatii atunci cind are loc marirea valorii unghiului de atac secundar. Fig. 7.26. influenta unghiului de atac secundar asupra rugozitatii suprafetei prelucrate. Fig. 7.27. influenta unghiului de atac secundar asupra rugozitatii suprafetei la strunjirea fontei cenusii: (7 — v = 50m min, t   s = 2 • 0,8mm2; 2 — v = = 120m min, t -s = 1 • 0,2mni2) pot Fig. 7.28. influenta unghiului de atac secundar asupra rugozitatii suprafetei la aschi erea unei fonte cenusii (219.. 229 HB v — 48 m min, t   s = 2 • 0,5 mm2, a = S: ai = 6°, x = 60°, X = 0°, = 0,7 mm in sprijinul acestei afirmatii se fig. 7.26, 7.27, 7.28. Se observa ca pentru fontele cenusii, forma curbei depinde de regimul de aschiere adoptat, nefiind totdeauna liniara. in cazul fontelor maleabile, efectul este acelasi, rugozitatea inregis-trind o crestere la marirea valorii unghiului de atac secundar. 7.3.5. influenta unghiului de inclinare a taisului principal Cresterea unghiului X prin valori pozitive are drept urmare o micsorare a masei partii aschietoare a sculei, in-rautatindu-se astfel capacitatea de evacuare a caldurii din zona de aschiere, si inregistrindu-se ca atare o diminuare a prelucrabilitatii. in cazul otelurilor, s-a constatat pe cale experimentala ca durabilitatea sculelor aschietoare este maxima pentru o anumita valoare a unghiului de inclinare a taisului; in. raport cu natura si cu prop: materialului prelucrat, este posibila stabilirea celei mai corespunzator a unghiului de inclinare X. Astfel, pentru un otel sovietic de tip 4 ? H termic la o duritate de 50 HRC, uzura minima a cutitului de strur.; :: mspu::de folosi datele din diagramele din ile 160 unei valori a unghiului de inclinare a taisului principal cuprinse intre 0 si 5° (fig. 7.29). in practica, se prefera in multe cazuri utilizarea unei valori nule a unghiului X, intrucit in astfel de situatii ascutirea cutitelor este mai usor de efectuat. incercari efectuate pe fonte nodulare [4] au avidentiat faptul ca o valoare X = 0° este optima si din punctul de vedere al uzurii sculelor aschietoare. 0.6 .u Jb 03 S ; r =0.2mm rot v -W’m min : р осиІл ТЗОІ  oC= O° ; Х=Ю° ; %=30° ХгЮ- Ргг=0.5тт '  q o ) pL. - о у' -Ю -5 0-5  0 Unghiul de inclinare a taisuluiprincipal  i.grade Fig. 7.29. influenta unghiului de inclinare asupra uzurii sculei pe suprafata de asezare la strunjirea otelului 40 HS. Fig. 7.30. influenta unghiului de inclinare a taisului sculei asupra marimii componentelor Px, Py si Pz la strunjirea otelului. Variatia unghiului X conduce la schimbari ale raporturilor intre componentele Px, Py si Pz ale fortei de aschiere, cu modificarea deci a solicitarii mecanice a virfului sculei, ceea ce se va reflecta evident si in procesul de uzare. Considerind pentru valoarea lungimii active a taisului sculei o relatie de forma: ---------- [mm], [7.1] sin x cos X " atunci este evident ca lungimea minima a partii active a muchiei aschietoare corespunde valorii X = 0°. in ceea ce priveste influenta unghiului de inclinare asupra marimii componentelor fortei de aschiere, se considera ca o data cu cresterea unghiului X are loc o scadere a componentelor Py si Pz si o crestere a componentei Px [12, 139]. Diagrama din fig. 7.30 ilustreaza variatia in mod diferit a componentelor fortei de aschiere in raport cu unghiul X; se admite insa in general faptul ca pentru valori ale unghiului de inclinare cuprinse intre —5° si 5° variatiile componentelor fortei de aschiere pot fi neglijate. Din punctul de vedere al rugozitatii suprafetei prelucrate valoarea unghiului de inclinare prezinta importanta in mod deosebit in cazul prelucrarilor de finisare. Este cunoscut faptul ca pentru valori negative ale unghiului de 161 inclinare, aschia degajata este dirijata dinspre piesa spre cutit, in vreme ce la valori pozitive ale acestui unghi este posibila zgirierea suprafetei prelucrate de catre aschii. Pentru o variatie a unghiului X intre — 8 si -j- 8°, diagrama din fig. 7.31 pune in evidenta o crestere continua a inaltimii maxime a microneregulari- Fig. 7.31. influenta unghiului de inclinare a taisului principal asupra rugozitatii suprafetei la strunjirea otelului OLC 45 (y = 15°, a — 8°, x = л'і — 45°, = 1 mm, v = 42 m min). tatilor odata cu marirea valorii unghiului de inclinare a taisurilor. in legatura cu influenta variatiei unghiului de inclinare asupra rugozitatii suprafetei la aschierea fontelor, in literatura de specialitate [54] se arata ca valorile negative ale acestui unghi conduc la realizarea unor valori scazute ale rugozitatii. 7.3.6. influenta razei de racordare a virfului sculei Din punct de vedere teoretic, se apreciaza ca o crestere a razei de racordare a virfului sculei are drept consecinta, in general, o crestere a durabilitatii datorita maririi portiunii curbilinii a taisului si micsorarii incarcarii energetice Fig. 7.32. influenta razei de racordare a virfului cutitului asupra vitezei de aschiere i’6o la strunjirea unui otel bogat aliat cu crom-nichel (65 HRC). unitare. Pe de alta parte, la cresterea razei de racordare, are loc o imbunatatire a capacitatii de evacuare a caldurii din zona de aschiere, ceea ce constituie un argument in plus in favoarea ideii ca, la marirea razei de racordare, este de asteptat ca durabilitatea sculei sa inregistreze si ea o crestere. Unei asemenea afirmatii ii corespund datele din fig. 7.32, ridicate la strunjirea unui otel bogat aliat cu Cr-Ni si tratat termic la duritatea de 65 HRC. Daca valoarea razei de racordare a virfului sculei nu depaseste jumatate din marimea adincimii de aschiere, se constata o diminuare a vibratiilor, a ecruisarii materialului prelucrat, dar si o oarecare reducere a durabilitatii, datorate lipsei de rezistenta a virfului sculei. Pentru valori ale razei de racordare egale sau ceva mai mari de jumatate din adincimea de aschiere, se obtine o crestere a durabilitatii sculei, datorita unei grosimi mai convenabile a aschiei si existentei unui virf mai puternic si mai rezistent la contactul cu semifabri- 162 catul [109]. Se impune insa precizat faptul ca la valori prea mari ale razei de racordare, are loc o crestere importanta a fortei radiale si a ecruisarii materialului prelucrat, o degajare intensa de caldura; toate acestea, asociate riscului crescut de aparitie a vibratiilor, pot conduce in final la o diminuare a durabilitatii sculelor, asa cum se poate observa si din diagrama din fig. 7.33. in cazul aschierii fontelor cenusii, se poate remarca o crestere a durabilitatii sculei la marirea razei de racordare a virfului, aceasta desigur pina la anumite valori (fig. 7.34). Componenta principala a fortei de aschiere inregistreaza o crestere odata cu marirea razei de racordare a virfului sculei, datorita intensificarii aschierii complexe si maririi deforma-tiilor plastice (fig. 7.35). Fig. 7.33. influenta razei de racordare asupra du rabilitatii la strunjirea unui otel cu scule armate cr placute din carburi metalice. O importanta cu totul deosebita se acorda razei de racordare a virfului culei in cazul prelucrarilor de finisare, cunoscut fiind rolul hotaritor al acestui parametru asupra rugozitatii suprafetei prelucrate. Atit pe cale teoretica (relatiile 8.5, 8.6 si 8.7), cit’si experimentala, s-a confirmat faptul ca o data Fig. 7.34. influenta razei de racordare a virfului sculei asupra durabilitatii sculei la prelucrarea fontei cenusii (a = 8°, = 6°, у = 5°, x = 60°, X = 0°, = 30°, v = 78 m min, t   s = 2   0,5 mm2)' Fig. 7.35. influenta razei de racordare a virfului sculei asupra marimii componentei principale Pz a fortei de aschiere. cu cresterea razei de racordare a virfului sculei rugozitatea suprafetelor se imbunatateste, atit in’cazul prelucrarii otelurilor cit si al fontelor (fig. 7.36,7,37). De mentionat este insa faptul ca daca se mareste prea mult raza de racordare, este posibila aparitia vibratiilor, fapt ce se repercuteaza negativ asupra rugozitatii suprafetei. Din acest motiv, valorile obisnuite ale razei de racordare ale virfului sculei se incadreaza in limitele 0,5 .. 3,0 mm. 163 Fig. 7.36. influenta razei de racordare a Fig. 7.37. influenta razei de racordare a virfului sculei asupra rugozitatii supra- virfului sculei asupra rugozitatii suprafetei prelucrate la strunjirea otelului, fetei la prelucrarea unei fonte cenusii a = 8°, ai = 6°, у = 5°, x = 60°, хг = . 30°,'. 7 = 0°, v -- 78 m min, t   s = = 2-0,5 mm2). 7.3.7. Rugozitatea suprafetelor active ale sculei Rugozitatea suprafetelor active ale sculei exercita o influenta lesne de observat asupra unora dintre indicatorii de prelucrabilitate. O rugozitate cit mai scazuta a suprafetelor active ale sculei, obtinuta de obicei prin procedee de lepuire, are drept consecinta o crestere a durabilitatii sculei. Cercetari efectuate de L. M. Reznitki [155] au evidentiat astfel faptul ca, in cazul strunjirii otelurilor calite, prin lepuirea suprafetelor active ale sculei este posibila o crestere a durabilitatii cu 64 .. 266%. in general, se poate afirma ca la prelucrarea otelurilor cu duritate ridicata, suprafetele de lucru ale sculei trebuie sa fie cit mai netede, pentru a se evita frecarea si aparitia ecruisarilor sau a  unor tensiuni suplimentare in stratul superficial al piesei prelucrate [198]. in cazul sculelor din carburi metalice, asa cum s-a mai amintit deja, practicarea unei fatete cu o latime de-circa 0,75 s conduce la rezultate favorabile din punctul de vedere al durabilitatii sculei. O rugozitate mare a muchiei aschietoare se reflecta insa negativ si in ceea ce priveste inaltimea asperitatilor de pe suprafata prelucrata, aceasta din urma reprezentind in ultima instanta o copie inversa a microprofilului muchiei aschietoare. in cazul strunjirii otelurilor calite, s-a stabilit ca aplicarea unei lepuiri suprafetelor active ale sculei poate conduce la o neta imbunatatire a rugozitatii suprafetelor. 8. iNFLUENtA PARAMETRiLOR REGiMULUi DE AsCHiERE ASUPRA iNDiCATORiLOR DE PRELUCRABiLiTATE Studii numeroase, incepute inca cu citeva decenii in urma, au fost des tinate stabilirii influentei exercitate de parametrii regimului de aschiere asupra unor indicatori de prelucrabilitate, cum ar fi durabilitatea sculelor aschietoare, marimea fortelor de aschiere, rugozitatea suprafetei prelucrate, temperatura din zona de aschiere etc. Dealtfel, in multe cazuri, singura posibilitate, accesibila tehnologului, de a ameliora conditiile de aschiere o constituie tocmai modificarea parametrilor regimului de aschiere. Daca in general modificarea parametrilor geometrici ai partii active a sculei aschietoare, schimbarea materialului acesteia sau aplicarea unor tratamente termice pentru imbunatatirea prelucrabilitatii necesita intreruperea sau aminarea procesului de prelucrare, in unele cazuri fiind necesare chiar investitii suplimentare, care pot afecta in sens negativ costul prelucrarii, modificarea valorilor parametrilor regimului de aschiere este destul de simplu de efectuat. iata pentru ce este necesar sa se cunoasca, daca nu in mod precis variatia cantitativa a marimii indicatorilor de prelucrabilitate la modificarea valorilor parametrilor regimului de aschiere, cel putin sensul de variatie a acestor marimi. 8.1. influenta adincimii de aschiere Cresterea adincimii de aschiere contribuie la o marire a latimii aschiei; pe ansamblu, incarcarea energetica unitara* mentinindu-se aproximativ la acelasi nivel. Desi o asemenea afirmatie ar avea semnificatia unei independen-dente a marimii durabilitatii in raport cu adincimea de aschiere, practica a aratat ca o data cu cresterea adincimii are loc maitintiio scadere lenta a durabilitatii, pentru ca peste anumite valori ale adincimii de aschiere sa se inregistreze o scadere pronuntata a durabilitatii, ca urmare a inrautatirii conditiilor de evacuare a caldurii din zona de aschiere. influenta initial redusa a cresterii adincimii de aschiere asupra durabilitatii sculei aschietoare isi gaseste explicatia in mentinerea constanta a incarcarii energetice unitare, precum si in cresterea destul de lenta a temperaturii * incarcarea energetica unitara se defineste ca raportul intre puterea cheltuita si unitatea de lungime a taisului principal: p E = ——[daN m min • mm] i 165 o data cu marirea adincimii de aschiere. Evident, la depasirea anumitor valori, ale adincimii de aschiere, posbilitatile de evacuare a caldurii din ce in ce mar intense se diminueaza, suprafetele prin care se efectueaza transmiterea caldurii raminind aceleasi, fapt care genereaza o accelerare a uzurii partii aschietoare a sculei. Fig. 8.1. influenta adincimii de aschiere asupra indicatorului de prelucrabilitate v^o la strunjirea unui otel crom-nichel tra. tat termic la o duritate de 65 HRC (cutit cu placuta T15K6 a = 6° у — — 5°, x = 45°, X = 0°, = 15°, rs = 1,3 mm)’. Pentru oteluri, cele afirmate anterior pot fi ilustrate cu ajutorul diagramei din fig. 8.1, iar pentru fonte cu ajutorul diagramei din fig. 8.2. Dependenta marimii componentelor Px, Py si Pz ale fortei de aschiere la strunjire de adincimea de aschiere t poate fi evidentiata, in conformitate cu Fig. 8.2. influenta adincimii de aschiere asupra durabilitatii unor cutite armate cu placute mineralo-ceramice la strunjirea fontei cenusii (v = 300 m min, s =; = 0,7 mm rot). datele experimentale, pe baza unor relatii de forma: Px = CPxtXpisyp* [daN]; (8.1) Р" = CPytxwsyr* [daN]; (8.2) Pz = C PztXpzsypz [daN], (8.3) in care: CPX, CPy, si CPz sint coeficienti, ce depind de materialul prelucrat si de alte conditii de aschiere; XPX, Урх, хру, У py> xpz, yPz — expo-nenti cu valori determinate experimental. Reprezentarea in coordonate logaritmice a relatiilor de mai inainte conduce la o variatie liniara a marimii componentelor Px, Py si Pz in raport cu adincimea de aschiere, daca exponentii xPx, xPy si xPz sint constanti sau aproximativ constanti (fig. 8.3, 8.4, 8.5, 8.6). Practica a aratat ca se poate vorbi despre хРг= 1 in cazul aschierii libere. Daca este insa vorba de o aschiere complexa, s-a constatat ca existenta unor forte suplimentare generate de 167 aschierea cu taisul secundar conduce la o reprezentare grafica a relatiei Pz  = CPztXF* sub forma unei curbe (fig. 8.4). Astfel, experientele efectuate pe oteluri calite (49 HRC) [115] au aratat ca marimile exponentilor xPX si xPy sint influentate de valoarea avansului s, iar cele ale exponentilor yPx si yp depind de adincimea de aschiere in modul urmator: la cresterea avansului s, valorile exponentilor xPx si yPy se micsoreaza, afirmatie valabila si la cresterea adincimii de aschiere. Variatiile valorilor exponentilor nu afecteaza insa prea mult marimile componentelor Px si Py, ceea ce permite de altfel utilizarea relatiilor anterioare considerind constante valorile componentilor x si y- Rugozitatea suprafetei prelucrate este insa in mica masura dependenta de marimea adincimii de aschiere (fig. 8.7); de remarcat este insa faptul ca la o crestere exagerata a adincimii de aschiere pot aparea vibratii care conduc la o inrautatire a rugozitatii suprafetei. La prelucrarea otelului moale cu adincimi mari de aschiere, rezultatele cele mai bune se obtin atunci cind se utilizeaza cutite din materiale mineralo-ceramice (fig. 8.8) [45]. Cresterea adincimii de aschiere conduce la o marire a temperaturii in zona de aschiere, prin cresterea cantitatii de energie transformate in caldura. Ritmul de crestere a temperaturii, odata cu marirea adincimii de aschiere, nu este insa prea intens, datorita faptului ca se produce si o imbunatatire a repartizarii initiale a caldurii pe o latime mai mare a taisului. t, mm Fig. 8.7. influenta adincimii de aschiere asupra rugozitatii suprafetei la prelucrarea unui otel. Fig. 8.8. influenta adincimii de aschiere-asupra inaltimii maxime a microneregu-laritatilor Rmax la prelucrarea otelului cu cutite: 1—din otel rapid 2-—cu cutite armate cu placute din carburi metalice 3—cu placute din materiale miner a 1 o -ceram ice. 8.2. influenta avansului Asupra durabilitatii sculei aschietoare, variatia avansului de lucru are o influenta mai putin pronuntata in raport, de exemplu, cu influenta exercitata de viteza de aschiere. Din punct de vedere teoretic, o marire a valorii avansului de lucru antreneaza o crestere a grosimii aschiei, o crestere a fortei repartizate pe unitatea de lungime a taisului si o marire corespunzatoare a incarcarii energetice unitare; este de asteptat, in consecinta, sa aiba loc 168 o reducere а durabilitatii sculei aschietoare. Se poate constata intr-adevar pe cale experimentala ca, o data cu cresterea avansului de lucru, durabilitatea sculei aschietoare se reduce (fig. 8.9, 8.10). Fig. 8.9. influenta avansului asupra dura- Fig. 8.10. influenta avansului de lucru asupra indi-bilitatii scule la frezarea unui otel cu scule ca torului de prelucrabilitate t'6o la prelucrarea unei armate cu placute din carburi metalice. fonte cu diferite adincimi de aschiere. Fig. 8.11. influenta avansului asupra marimii componentei Px a fortei pentru diferite valori ale adincimii de aschiere, la strunjirea unui otel calit la 49 HRC (v = 20 m min, a = б°, у = — 5° x = 45°, rg = 1,15 mm). Fig. 8.12. influenta avansului asupra marimii componentei Py la strunjirea unui otel calit la 49 HRC (v — 20 m min, a = 6: у = — 5°, x = 45°, = 1,15 mm, xr = 15: . Marimea fortelor de aschiere inregistreaza o crestere odata cu marirea avansului de lucru, fapt subliniat atit de relatiile teoretice cit si de datele din diagramele din fig. 8.11, 8.12, 8.13, 8.14, indiferent de materialul sculei cu care se aschiaza. 170 in legatura cu influenta avansului asupra rugozitatii suprafetei prelucrate, literatura de specialitate prezinta o serie intreaga de relatii menite sa evidentieze corelatia geometrica intre inaltimea H a asperitatilor pe de o parte si avans, raza de racordare a virfului sculei re, unghiurile de atac   si xi pe de alta parte. Citeva dintre relatiile utilizate pentru strunjire sint: H =----------------- (pentru raza la virful sculei re — 0) [gm]; ctg X + ctg xi s2 H = —(pentru s > rz rs 0) [gmj; 8  ctg X + ctg xi tg у + tg Zr Zr (8.4) (8-5) (8-6) pentru x < arcsin — ; • 2  s   Xi < arcsm — • 2 J Cercetarile teoretice efectuate in cadrul Catedrei de TCM de la institutul " politehnic iasi au permis stabilirea unei corelatii intre parametrul statistic de rugozitate 7?a, avansul s, si raza de racordare rz la strunjire: 2s 2 arc sin-—--- 2re sin 2 arc sin —— V 2r6, — sin 2 arc sin in care m este distanta de la centrul cercului corespunzator razei de racordare r. a virfului sculei la linia medie a profilului (fig. 8.15, deter-minindu-se cu relatia: ^4 rf —  s2 m =---------------f- 4 s + — arc sin-------(8.8) s 2 e De retinut este faptul ca toate aceste relatii prezentate anterior nu iau in considerare masura in care materialul, prin caracteristicile sale, afecteaza valorile reale ale rugozitatii; aceasta a condus la efectuarea unor cercetari indreptate spre stabilirea unei relatii empirice de dependenta a unor parametri de rugozitate de diferitii factori care caracterizeaza conditiile de aschiere. O astfel de relatie 171 valabila pentru strunjirea otelului OLC 45 cu viteze de aschiere de peste 100 m min, este urmatoarea: Ra = 43,85 ]Z-0-159SW57re-0.428. (8.9) Evident, in raport cu fiecare dintre relatiile de mai inainte se poate obtine o anumita reprezentare grafica care sa reliefeze influenta avansului asupra rugozitatii; o astfel de reprezentare valabila pentru relatia empirica (8.9) este prezentata in diagrama din fig. 8.16. O reprezentare grafica privind influenta exercitata de avansul de lucru asupra rugozitatii suprafetei la prelucrarea fontei este prezentata in fig. 8.17. Se cuvine insa subliniat faptul, evidentiat de cercetarile experimentale, ca prin reducerea valorii avansului sub anumite limite, nu numai ca nu este posibila diminuarea pina la orice valoare a inaltimii asperitatilor, ci din contra, este posibil ca inaltimea rugozitatii sa creasca (fig. 8.18) [185]. Faptul isi are explicatia in dificultatea ce apare la patrunderea sculei in materialul prelucrat, mai ales cind raza de bontire a acesteia este destul de mare, ceea ce conduce la o comprimare importanta a a , mm rot Fig. 8.16. influenta avansului de lucru asupra rugozitatii Ra pentru diferite valori ale razei de racordare la strunjirea otelului OLC 45. Fig. 8.18.influenta avansului asupra rugozitatii suprafetei prelucrate la strunjirea otelului RL'L 2. Fig. 8.17. influenta avansului de lucru asupra rugozitatii suprafetei- prelucrate la aschierea unei fonte maleabile. 172 materialului prelucrat in fata suprafetei de degajare, cu consecinte nefavorabile din punctul de vedere al rugozitatii suprafetei. Temperatura in zona de aschiere inregistreaza o crestere la marirea valorii avansului; in acelasi timp, asa cum se poate observa din diagramele din fig. 8.19 si 8.20, are loc o micsorare a valorii coeficientului de comprimare plastica. Fig. 8.20. influenta avansului asupra temperaturii de la virful sculei la prelucrarea fontei si a otelului. Fig. 8.19. influenta avansului asupra coeficientului de comprimare plastica si asupra temperaturii la strunjirea unui otel. si in cazul fontelor se constata o ridicare a temperaturii virfului sculei aschietoare, atunci cind are loc o crestere a avansului de lucru (fig. 8.20). De evidentiat este si faptul ca la cresterea avansului, in cazul prelucrarii fontelor, temperatura tinde sa se stabilizeze la o anumita valoare. Fenomenul se explica prin aceea ca o parte din caldura degajata in procesul de aschiere se elimina prin intermediul aschiilor, a caror marime creste odata cu cresterea avansului. 8.3. influenta vitezei de aschiere in principiu, cresterea vitezei de aschiere are drept consecinta cresterea incarcarii energetice unitare, ridicarea temperaturii in zona de aschiere si reducerea in acest mod a durabilitatii sculei aschietoare. in privinta curbei Ѳ =  (z>), parerile nu sint unitare; se accepta de obicei presupunerea ca variatia temperaturii in functie de viteza de aschiere se face 173 dupa o curba de tip parabolic. Studiul experimental prin diferite metode de inregistrare a reliefat insa faptul ca forma curbei nu este intotdeauna parabolica (fig. 8.21 si 8.22). Caracterul variatiei durabilitatii sculei in functie de viteza de aschiere este ceva mai complicat, asa cum se poate deduce si din fig. 8.22. Se poate constata experimental existenta unuia sau a mai multor maxime ale durabilitatii pentru anumite valori ale vitezei de aschiere (fig. 8.22). Fig. 8.21. influenta vitezei de aschiere asupra temperaturii la strunjirea cu scule din carburi metalice (s = == 0,19 mm rot): 7 — otel; 2 — fonte cenusii. Fig. 8.22. influenta vitezei de aschiere asupra durabilitatii sculei la strunjirea otelului: a — material prelucrat: otel carbon, cutit din otel rapid; t = 1 mm, s = 0,17 mm rot; b — material prelucrat: otel crom-nichel cu duritatea de 51..53 HRC; cutit din carburi metalice VK8; t = 0,5 mm; s = 0,22 mm rot. Explicatia unui asemenea fapt este de obicei atribuita formarii taisurilor de depunere sau a unor straturi cu caracter protector la nivelul partii active a sculei aschietoare, strat care diminueaza intensitatea uzarii sculei de catre materialul prelucrat. Existenta unui maximum sau a unor variatii succesive ale marimii fortei de aschiere in zona vitezelor mici (fig. 8.23, 8.24, 8.25) se explica prin caracterul deformatiilor din zona de aschiere, precum si prin fenomenul formarii si desprinderii taisurilor de depunere. Astfel, prezenta taisului de depunere conduce la o crestere a unghiului de degajare real si la micsorarea comprimarii plastice, deci la scaderea fortei de aschiere. Peste anumite valori ale vitezei de aschiere, se constata o independenta a marimii fortei de valoarea vitezei, fapt subliniat de altfel si de relatiile stabilite pe cale experimentala relatii de forma 8.1, 8.2, 8.3), in care se observa absenta factorului viteza. in ceea ce priveste micsorarea fortei de aschiere o data cu cresterea vitezei, acest lucru 174 Fig. 8.23. influenta avansului si a vitezei de aschiere asupra marimii componentelor fortei de aschiere la strunjirea unui otel crom-nichel (t = = 4 mm, a = 16°, у = 10°, X = 0°, x = 60°, rg = 0,5 mm). О 50  00  50 200 250 300 350 WQ V, ^i m n Fig. 8.24. influenta vitezei de aschiere asupra marimii componentei Pz a fortei de aschiere la strunjirea fontei cu diferite avansuri. Fig. 8.25. influenta vitezei de aschiere asupra marimii componentelor Px si Py ale fortei de aschiere la strunjirea unei fonte cu scule armate cu placute din carburi metalice К10 si mineralo-ceramice (A12O3). poate fi pus si pe seama cresterii temperaturii in zona de aschiere si a scaderii valorii coeficientului de frecare [124]. Cercetari efectuate de prof. W. Dawihl au evidentiat faptul ca atit in cazul fontelor, cit si al otelurilor, curbele de variatie a componentelor fortei de aschiere in raport cu viteza sint asemanatoare atunci cind se aschiaza cu cutite armate cu placute metalo-ceramice sau mineralo-ceramice (fig. 8.25). 175 O influenta importanta exercita viteza de aschiere asupra rugozitatii suprafetei (fig. 8.26, 8.27). S-a constatat in mod experimental ca variatia rugozitatii in raport cu viteza de aschiere se produce dupa o curba care prezinta un maximum de obicei in zona vitezelor relativ scazute. Explicatia prezentei acestui maximum este atribuita aparitiei taisului de depunere, a carui formare si desprindere intermitenta, asociata modificarii cvasicontinui a geometriei partii aschietoare a sculei se reflecta printr-o variatie a inaltimii asperitatilor intre limite largi, contribuind finalmente la inrautatirea rugozitatii suprafetei. in legatura cu influenta vitezei de aschiere asupra caracteristicilor aschiei, diagrama din fig. 8.28 scoate in evidenta dependenta dintre viteza de aschiere si asa-nu-mita cifra caracteristica de volum (definita ca raportul intre volumul aschiilor in stare neordonata si volumul real al materialului inlaturat prin prelucrare) [135]. La intocmirea diagramei s-au avut in vedere doua oteluri pentru automate, dintre care unul este aliat cu plumb si telur. Viteza de aschiere este unul dintre factorii cu influenta decisiva asupra temperaturii din zona de lucru; cresterea vitezei Fig. 8.26. influenta vitezei de aschiere asupra rugozitatii suprafetei la strunjirea otelului OLC 45. Fig. 8.27. influenta vitezei de aschiere asupra rugozitatii suprafetei la prelucrarea unei fonte maleabile cu scule armate cu placute din carburi metalice T15K6 128: 7 —s = 0,47 mm rot; 2— s = 0,34 mm rot; 3—s = 0,21 mm rot; 4 — —s = 0,11..0,07 mm rot. Fig. 8.28. influenta vitezei de aschiere asupra cifrei, caracteristice de volum la prelucrarea unui otel pentru automate : 7 — nealiat; 2 — aliat cu plumb si telur. 176 Fig. 8.29. influenta vitezei de aschiere asupra temperaturii la strunjirea unui otel. Fig. 8.30. influenta vitezei de aschiere asupra coeficientului de comprimare plastica a aschiei la strunjirea unui otel. conduce la marirea temperaturii in zona de aschiere, fapt explicabil prin cresterea energiei consumate in procesul de lucru (fig. 8.29). Ridicarea valorii temperaturii la nivelul virfului sculei aschietoare nu se produce insa in aceeasi masura cu cresterea cantitatii de caldura degajate, datorita atit unei intensificari a eliminarii caldurii prin intermediul aschiilor, cit si diminuarii fenomenelor de comprimare plastica la viteze mari. Coeficientul de com- Fig. 8.31. influenta vitezei de aschiere asupra coeficientului de comprimare a aschiei la strunjirea otelului cu scule din materiale diferite: 1 — carburi metalide; 2 — materiale mineralo-ceramice (A12O3). primare plastica a aschiei, el isusi un indicator al caracteristicilor fenomenului de formare a aschiei, inregistreaza evident o variatie la cresterea vitezei de aschiere. Diagramele din fig. 8.30 si 8.31 scot in evidenta existenta unui maximum al coeficientului de comprimare plastica, maxim plasat in general in zona vitezelor mici de aschiere. 9iNFLUENtAMEDiiLORDERaCiRE-UNGERE ASUPRA iNDiCATORiLOR DE PRELUCRABiLiTATE Se cunoaste de multa vreme faptul ca folosirea lichidelor de racire-ungere poate contribui la cresterea durabilitatii sculelor aschietoare, la micsorarea fortelor de aschiere, la imbunatatirea rugozitatii suprafetei prelucrate, Un efect surprinzator este cel legat de faptul ca in ipoteza folosirii lichidelor de racire-ungere in timpul prelucrarii, are loc o crestere a rezistentei la oboseala a pieselor [146]. Este deci intrutotul justificata atentia crescinda ce se acorda astazi mediilor de racire-ungere, care exercita in unele cazuri un efect hota-ritor asupra celor mai multi indicatori de prelucrabilitate. in cazul materialelor cu prelucrabilitate scazuta, folosirea unor medii de racire-ungere corespunzatoare se poate solda cu avantaje apreciabile pentru sectiile de prelucrari mecanice. in legatura cu efectele folosirii lichidelor de racire-ungere in timpul aschierii, se pot mentiona: — Actiunea de racire consta intr-o micsorare a temperaturii de incalzire a suprafetelor active ale sculei. Dintre parametrii mediului de racire-ungere care pot afecta actiunea de racire, se pot cita: conductibilitatea termica, caldura specifica, temperatura transformarilor de faza. — Actiunea de ungere are drept rezultat o reducere a frecarilor intre suprafetele in contact ale pieselor, aschiilor si sculelor si in acelasi timp conduce la o diminuare importanta a posibilitatilor de formare a taisului de depunere. Eficacitatea actiunii de ungere exercitata de lichidele de aschiere se reduce o data cu cresterea vitezelor de lucru si a temperaturii. — Actiunea de aschiere consta intr-o facilitare a procesului de aschiere, in sensul unei micsorari a fortelor si a energiei necesare deformarilor plastice si indepartarii materialului aschiat. — Actiunea de spalare se bazeaza pe indepartarea aschiilor din zona de aschiere. Aceasta actiune este in strinsa legatura cu tipul mediului de racire-ungere folosit, cu marimea debitului si a presiunii, precum si cu forma si dimensiunile aschiilor. Efectul de crestere a rezistentei la oboseala in cazul folosirii anumitor lichide de racire-ungere [146] este un bun exemplu de situatie in care urmarirea imbunatatirii valorilor indicatorilor de prelucrabilitate afecteaza pozitiv si proprietatile de exploatare ale pieselor obtinute. Eficienta utilizarii mediilor de racire-ungere este insa in general dependenta nu numai de natura acestora, ci si de modul de introducere in zona de aschiere. Astfel, este cunoscut faptul ca lichidele — cel mai raspindit mijloc 178 de racire-ungere — pot ajunge in zona de aschiere fie prin cadere libera, fie sub presiune, in acest din urma caz lichidul fiind trimis sub presiune sau sub forma de jet de aer continind particule de lichid fin pulverizate. Procedeul de prelucrare conditioneaza, prin particularitatile sale, atit directia, cit si modul propriu-zis de trimitere a lichidului spre zona de aschiere. in afara lichidelor se mai folosesc in calitate de mijloace de racire-ungere si unele substante solide sau gazoase. Substantele solide se folosesc mai degraba datorita efectului lor de ungere; dintre substantele solide se pot aminti: grafitul, talcul, bisulfura de molibden. Pentru a putea fi folosita in calitate de lubrifiant, substanta solida trebuie sa dispuna de o serie de proprietati cum ar fi: rezistenta mecanica inalta, capacitate de aderenta, elasticitate, sa fie capabila sa formeze pe suprafata sculei un strat continuu. Ultimele decenii au consacrat in aceasta directie folosirea bisulfurii de molibden; cristalele din aceasta substanta se compun din lamele elementare fine (la 1 mm grosime sint pina la 1 600 de lamele-placute) care, prin apasare, aluneca unele in raport cu altele, cu un coeficient de frecare foarte mic. O eficacitate deosebita dovedeste sulfura de molibden in cazul sculelor care lucreaza la viteze mici de aschiere, intrucit la temperaturi inalte (peste 400°C) datorita oxi-darii bisulfurii de molibden si formarii sulfurii de molibden (MoS3) se pierd intrutotul calitatile de ungere. Folosirea bisulfurii de molibden este ca atare recomandabila la prelucrarea otelurilor refractare si inoxidabile cu scule din otel rapid; este realizabila, in aceste conditii, o crestere a durabilitatii sculei de 1,6 .. 2 ori [146]. Mediile gazoase au o deosebita importanta in calitate de mijloace de racire-ungere la aschierea otelurilor greu prelucrabile. Aschierea in medii cum ar fi cele de heliu, argon, este analoga prelucrarii in vid, absorbtia acestor gaze in timpul prelucrarii fiind cu totul neglijabila. Folosirea bioxidului de carbon in calitate de mijloc de racire este deosebit de eficace la aschierea unor oteluri. Astfel, prelucrarea otelului sovietic Ei 654 in conditii de racire cu bioxid de carbon a permis o crestere a vitezei de aschiere cu 24%, in vreme ce la otelul H18N9T a fost posibila o crestere de numai 16%, iar la otelul 2H13 de numai 9% [146]. Alte citeva aspecte, legate de influenta mediilor de racire-ungere asupra uzurii sculei aschietoare, in calitate de indicator de prelucrabilitate sint descrise in continuare. in cazul unor oteluri cu 0,3 .. 0,7% carbon, s-a constatat ca. prin aplicarea unor tratamente termice indreptate spre ameliorarea prelucrabilitatii, aceasta din urma evaluata cu ajutorul uzurii sculelor aschietoare, se obtin rezultate total nefavorabile in ceea ce priveste rugozitatea suprafetelor. Utilizarea intr-un asemenea caz a unui lichid de racire-ungere corespunzator ales este de natura sa inlature sau cel putin sa diminueze aceste inconveniente. O situatie aparent surprinzatoare [57] este cea consemnata la aschierea unor oteluri elaborate in cuptor: folosirea lichidelor de racire-ungere a condus a o diminuare a durabilitatii sculelor in raport cu situatia nefolosirii acestora 179 (fig. 9.1). Cercetari aprofundate au aratat in final ca prezenta lichidelor de racire-ungere contribuie la indepartarea unui tais de depunere care avea un important rol de protejare a suprafetelor active ale sculei. Datele din literatura de specialitate evidentiaza, tocmai de aceea, necesitatea luarii in consideratie, la alegerea unui mijloc de racire-ungere, a Fig. 9.1. influenta lichidului de racire-ungere asupra evolutiei uzurii pe suprafata de asezare a sculei. Fig. 9.2. Dependenta durabilitatii sculei din otel rapid de metoda de racire-ungere la strunjirea fontei: a = cu viteza v = 18 m min si a otelului; b — cu viteza v = 27 m min (t = = 3 mm, s = 0,69 mm rot, у = 15°, a = 12°, x = 45°, X1 = 45°, X = 10°,   = 1,5 mm). diversilor factori care pot afecta, intr-un sens sau in altul, indicatorii de prelucrabilitate. Tabelul 9.1 poate oferi in acest sens pretioase indicatii legate de alegerea lichidelor, de racire-ungere la prelucrarea prin diferite procedee a unor categorii de oteluri inoxidabile. Datele din tabelul 9.2 permit de asemenea o subliniere a masurii in care prezenta lichidului de racire-ungere poate contribui la reducerea fortelor de aschiere. in Uniunea Sovietica a fost studiata eficienta metodelor de racire asupra durabilitatii sculelor din otel rapid si din carburi metalice, la strunjirea fontelor si a otelurilor. Comparind intre ele metodele de racire (fig. 9.2), s-a observat ca eficacitatea actiunii de racire-ungere depinde in mare masura de materialul ce se prelucreaza. Pentru fonta, este mai eficienta racirea prin cadere libera 1; pentru oteluri in schimb, racirea sub presiune 2 este aceea care conduce la cea mai ridicata durabilitate a sculei. Din fig. 9.2 se mai toate observa importanta racirii asupra durabilitatii sculei; aschierea fara racire ofera cea mai mica durabilitate a sculei. S-a constatat de asemenea ca reducerea temperaturii lichidului cu 1 ..2° poate conduce in unele cazuri la cresteri importante ale durabilitatii sculei. Racirea mareste insa viscozitatea lichidului, ceea ce afecteaza negativ alte 181 calitati ale sale. Se recomanda folosirea lichidelor de racire-ungere in intervalul de temperaturi cuprins intre —2° si -|-20oC. Aerul comprimat, racit la o temeratura de —20°C si trimis in zona de aschiere la prelucrarea fontei albe aliate, poate mari durabilitatea unei scule i , m m n Fig. 9.3. influenta lichidelor de racire-ungere asupra durabilitatii sculei si vitezei de aschiere la strunjirea fonte inodulare. Fig. 9.4. influenta lichidului de racire-ungere asup rugozitatii suprafetei la prelucrarea unui otel: 7 — fara racire; 2 — racire cu ulei pentru lagare; 3 — racire cu apa 4 — racire cu tetraclorura de carbon. din carburi metalice de pina la 1,5 ori [106], permitind si o crestere a vitezei de aschiere de circa 2 ori. in scopul studierii efectului racirii la aschierea fontelor nodulare, А. i. Ar-tamonov a efectuat numeroase incercari experimentale si a constatat ca folosind lichidele de racire-ungere se poate mari durabilitatea sculei cu 22%, iar viteza de aschiere poate inregistra o crestere cu 66% (fig. 9.3). La rezultate similare au ajuns si cercetatorii americani [200] care, prelucrind fonte maleabile feritice cu cutite prevazute cu placute din carburi metalice, au obtinut o marire a vitezei de aschiere cu 50% in cazul folosirii lichidelor de aschiere, pentru o aceeasi durabilitate a sculelor aschietoare. Rugozitatea suprafetei este afectata de prezenta lichidelor de aschiere indeosebi la prelucrarile cu viteze mici de aschiere [202]. in conformitate cu datele din diagrama din fig. 9.4 o importanta deosebita prezinta lichidele activizate, care contribuie la micsorarea deformatiilor plastice, a fortelor de aschiere si de frecare si care permit diminuarea posibilitatilor de formare a taisului de depunere. in calitate de limita a vitezei de lucru, peste care influenta lichidelor de racire-ungere apare ca nesemnificativa (datorita reducerii duratei de actiune fizico-chimica a lichidului asupra suprafetelor in contact) se considera v = = 50 m min. 1O. POSiBiLiTati DE iMBUNaTatiRE A PRELUCRABiLiTatii PRiN AsCHiERE 9 Cresterea continua a eficientei tehnico-economice la prelucrarile mecanice prin aschiere este o preocupare permanenta a specialistilor in domeniu. Una dintre aceste cai, spre care se indreapta cercetarile experimentale, o constituie cresterea productivitatii muncii la prelucrarile mecanice, prin reducerea timpilor ajutatori, ca urmare a cresterii gradului de automatizare a sistemelor tehnologice de prelucrare mecanica, precum si prin imbunatatirea prelucrabilitatii materialelor supuse prelucrarii mecanice, care permit reducerea timpului de baza, prin cresterea parametrilor regimurilor de aschiere. Cel de-al doilea aspect al acestor preocupari il constituie obiectul prezentului capitol. Dupa cum rezulta din continutul capitolelor anterioare, exista o multitudine de factori cu influenta aleatoare asupra prelucrabilitatii materialelor, care au stat la baza multor cercetari in acest domeniu. Ca urmare, in continutul acestui capitol se vor semnala numai unele din aceste preocupari si concluziile care se desprind pentru practica prelucrarilor mecanice prin aschiere. 10.1. Optimizarea parametrilor regimului de aschiere O prima posibilitate esentiala de ameliorare a prelucrabilitatii prin aschiere a materialelor si in acelasi timp cea mai la indemina in atelierele de prelucrare mecanica o constituie optimizarea parametrilor regimului de aschiere (viteza de aschiere, avans de lucru si adincime de aschiere). La optimizarea parametrilor regimului de aschiere se pleaca de la relatia lui Taylor F. W.: vTm = const. (10.1) in care, v este viteza de aschiere, in m min; T — durabilitatea sculei, in min; m — coeficient exponential, a carui valoare depinde de proprietatile fizico-mecanice ale materialului partii aschietoare a sculei. Asupra durabilitatii sculei exercita insa influenta nu numai viteza de aschiere ci si ceilalti parametri ai regimului de aschiere: avansul de lucru si adincimea de aschiere. Ca urmare, este necesar sa se stabileasca o relatie generala de forma T = f[y, s, t). in practica proiectarii regimurilor de aschiere, se determina durabilitatea economica Tec in conditii de cost minim al prelucrarii mecanice sau durabilitatea Tv corespunzatoare productivitatii maxime a prelucrarii mecanice si apoi se expliciteaza functia v = f(T, s, t). Marirea vitezei de aschiere in dauna adincimii de aschiere, de regula, conduce la o reducere mai mare a productivitatii economice, decit marirea vitezei de aschiere in dauna avansului de lucru. f 183 Se desprinde concluzia generala ca, se recomanda, in practica sa se lucreze cu sectiuni mari ale aschiei, pe seama reducerii vitezei de aschiere si nu invers (a doua lege de baza la aschierea metalelor). Ca urmare, la stabilirea parametrilor regimului de aschiere corespunzator durabilitatii economice a sculei, optimizarea acestora se face in ordinea: adincime de aschiere, avans de lucru, viteza de aschiere. in practica, optimizarea parametrilor regimului de aschiere se face in doua etape: 1) determinarea estimativa a parametrilor regimului de aschiere pe baza indicatiilor din indrumarele de specialitate; 2) verificarea experimentala a parametrilor regimului de aschiere pe baza unei metodologii adecvate din domeniul programarii experientelor (in conditii de productie se recomanda cu prioritate metoda EVOP). Parcurgerea celei de a doua etape la optimizarea parametrilor regimului de aschiere se impune ca urmare a unor conditii specifice de efectuare a prelucrarii mecanice, conditii diferite de cele in care s-au determinat coeficientii luati in considerare la calculele teoretice. 10.2. Optimizarea geometriei sculelor aschietoare Г*". * Cercetarile experimentale au pus in evidenta faptul ca geometria partii aschietoare a sculelor influenteaza in mare masura valorile indicatorilor de prelucrabilitate. Aceste cercetari au condus la constatarea ca particularitatile specifice ale fiecarei prelucrari mecanice impun, in mare majoritate a cazurilor, o anumita geometrie concreta a sculelor aschietoare, care asigura cele mai bune conditii de prelucrare: productivitate mare; durabilitate ridicata a sculei; economicitatea procesului de prelucrare; precizia si calitatea suprafetei la valorile prescrise, reducerea vibratiilor in procesul de aschiere; simplitate constructiva a sculelor aschietoare etc. Cum insa satisfacerea simultana a tuturor acestor exigente este, in majoritatea cazurilor, daca nu imposibila, cel putin suficient de dificila, se au in vedere, deobicei, unul sau citeva criterii, in raport cu scopul principal urmarit prin prelucrare. Pentru determinarea valorilor oprime ale parametrilor geometrici ai sculelor aschietoare, s-au formulat urmatoarele recomandari cu caracter general : 1) la sculele aschietoare destinate prelucrarilor mecanice de degrosare, optimizarea parametrilor geometrici sa conduca la reducerea fortei de aschiere; 2) la sculele aschietoare destinate prelucrarilor mecanice de finisare, optimizarea parametrilor geometrici sa asigure cresterea calitatii suprafetelor si a preciziei dimensionale ale pieselor de prelucrat. Metodologia de calcul pentru determinarea parametrilor geometrici ai sculelor aschietoare se prezinta in manualele de proiectarea sculelor aschietoare. 10.3. Folosirea adaosurilor pentru imbunatatirea prelucrabilitatii aliajelor feroase Dupa cum s-a specificat anterior, la studiul influentei compozitiei mimice asupra indicatorilor de prelucrabilitate, exista o serie de elemente care, adaugate in cantitati mici in oteluri, pot exercita o influenta pozitiva. cel putin din anumite puncte de vedere asupra unor indicatori de prelucrai uitate 184 Este deci intrutotul justificabila folosirea, in scopul ameliorarii prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor si fontelor, a unor adaosuri din astfel de elemente, in general, prin adaosuri se urmareste atit micsorarea tenacitatii, cit si marirea fragilitatii, bineinteles intre anumite limite, pentru a nu afecta in sens negativ proprietatile fizico-mecanice ale materialelor, dar pentru a facilita totodata conditiile de formare si detasare a aschiei. O actiune convenabila in acest sens o exercita adaosurile de sulf si fosfor in oteluri, care conduc la marirea durabilitatii sculelor, reducerea fortelor de aschiere, obtinerea unei rugozitati bune a suprafetelor prelucrate. O urmare directa a acestei influente o constituie utilizarea unor oteluri cu 0,08 .. 0,25 % S si 0,08 .. .. 0,2% P. Daca se mareste continutul de sulf si fosfor peste limitele specifi-.cate, se reduc substantial unele proprietati fizico-mecanice ale otelurilor, cum ar fi rezistenta la soc si rezistenta la coroziune. De data relativ mai recenta este folosirea azotului, in proportie de 0,05 .. 0,15%, acesta conferind otelului — lucru extrem de important — atit o scadere mai redusa a caracteristicilor fizico-mecanice (in comparatie cu folosirea sulfului si fosforului), cit si o imbunatatire a prelucrabilitatii. Aluminiul si siliciul se folosesc pentru ameliorarea prelucrabilitatii prin aschiere numai in masura in care nu formeaza incluziuni (SiO2, A12O3) a caror prezenta se soldeaza in mod obisnuit cu efecte negative, contribuind la diminuarea durabilitatii sculelor aschietoare. Doua elemente vecine cu sulful in tabelul periodic al elementelor, seieniul si telurul, au o actiune asemanatoare acestuia asupra prelucrabilitatii, dar pretul lor ridicat a impiedicat, cel putin deocamdata, raspindirea utilizarii lor in scopul imbunatatirii prelucrabilitatii. O atentie deosebita s-a acordat si se acorda in continuare folosirii plumbului in calitate de adaos pentru a obtine o buna prelucrabilitate prin aschiere a otelurilor. in proportie de 0,01 .. 0,2%, plumbul contribuie la o variatie in sens pozitiv a indicatorilor de prelucrabilitate, cu o reducere nesemnificativa a unora din caracteristicile fizico-mecanice ale otelurilor. in fig. 10.1 si 10.2 185 se prezinta influenta unor adaosuri de plumb si telur asupra prelucrabilitatii si costului la doua marci de oteluri. Se observa ca adaosurile de plumb si telur contribuie, in cazul celor doua oteluri, la o reducere a timpului de prelucrare si la o crestere a costului, insa nu in aceleasi proportii; pentru otelul 16CrNi4 — UNi 5331-64, adaosul de plumb si telur poate realiza o reducere a duratei de prelucrare (prin cresterea vitezei, de aschiere) cu 25 .. 50%, la o crestere a costului otelului cu* 10 .. 23%, iar pentru otelul J9SMn23 — UNi 5015-62, adaosul de plumb si telur poate realiza o reducere a timpului de prelucrare cu 50 .. 75%, la o crestere a costului otelului cu 20 .. 100%. in fig. 10.3 se prezinta evolutia, intr-o perioada de 10 ZiZCF13 Z1OCNFi8-9 Z6CN 8-9 Z6CNO17-11 Fig. 10.2. influenta adaosului de plumb si telur asupra reducerii timpului de prelucrare si cresterii costuluifspe-cific la otelul 9SMn23 (UNi-5015-62). Fig. 10.3. Evolutia prelucrabilitatii unor oteluri inoxidabile pentru automate in curs de 10 ani (1965— 1975), considerindu-se prelucrabilitatea de 100 % pentru otelul Z12CF13. 9SMn23 9SMn23 +Pb soи Te 186 Ю0 90 80 70 60 50 W 30 20 Ю O Cheltuieli legate de cdM materialului Fig. 10.4. Determinarea rentabilitatii folosirii otelurilor cu prelucrabilitate imbunatatita. ani (1965—1975), a prelucrabilitatii unor oteluri inoxidabile pentru automate, ca urmare a introducerii unor adaosuri speciale in acest  sens. intrucit introducerea adaosurilor speciale in oteluri pentru imbunatatora prelucrabilitatii acestirea conduce la cresterea costului specific al otelurilor, cercetatorul francez Fom-berlet J. a trasat o nomo-grama care permite evaluarea, desi aproximativa, a rentabilitatii folosirii otelurilor cu prelucrabilitatea imbunatatita (fig. 10.4). No-mograma are in abscisa doua scari, care permit fixarea cheltuielilor legate de prelucrare si de material din costul total pe reper, in ordonata din stinga se afla cresterea procentuala a costului determinata de folosirea otelului cu prelucrabilitate imbunatatita, iar in or-donata'din dreapta scaderea procentuala a cheltuielilor de prelucrare, determinate de folosirea aceluiasi otel cu prelucrabilitate imbunatatita. Dreptele inclinate, simbolizate prin Y = 5%.. Y — 20%, corespund majorarii costurilor datorita folosirii adaosurilor pentru imbunatatirea prelucrabilitatii, iar dreptele simbolizate prin X = 5% .. X = 35% evalueaza reducerea corespunzatoare a cheltuielilor generate de micsorarea timpului de prelucrare, ca urmare a imbunatatirii prelucrabilitatii. Astfel, fie un reper al carui cost este determinat in proportie de 45% de material si 55% de cheltuieli de prelucrare. Prin folosirea unor adaosuri pentru imbunatatirea prelucrabilitatii, se obtin reduceri ale cheltuielilor legate de timpul de prelucrare cu circa 30 %, insa si o crestere a costului materialului cu 8%. Ridicind o verticala corespunzatoare unui cost al prelucrarii de 45% si intersectind-o cu dreptele X = 30%, respectiv Y = 8% si citind ordonatele A (13%) si В (4%), este posibila determinarea rentabilitatii ameliorarii prelucrabilitatii, respectiv a scaderii costului reperului: 13 — 4 = 9%. 187 in cazul fontelor este mentionat faptul ca cementita in exces da acestora proprietati abrazive deosebite, producind o uzura intensa a sculelor aschietoare. Un adaos de mangan pina la 0,7% si de siciliu pina la 2,7% favorizeaza descompunerea cementitei si, ca urmare, reducerea proprietatilor abrazive ale fontelor. Un adaos de peste 0,7 % mangan, cu exces de sulf si fosfor peste 0,3% da insa compusi abrazivi foarte duri. 10.4. imbunatatirea prelucrabilitatii otelurilor prin tratamente termice in practica, in cele mai multe cazuri, imbunatatirea indicatorilor de prelucrabilitate prin aschiere a materialelor se face prin aplicarea unor tratamente termice adecvate. Metodele si procedeele de tratament termic aplicate otelurilor, pentru imbunatatirea prelucrabilitatii lor prin aschiere, depind de compozitia chimica a otelurilor si scopul urmarit. De obicei, din acest punct de vedere, otelurile se impart in patru categorii: oteluri moi si extramoi; oteluri dure si extradure; oteluri semidure; oteluri autocalibile. 10.4.1. Oteluri moi si extramoi > > in aceasta categorie intra otelurile cu un procent sub 0,2% C si sub 0,2% elemente de aliere. Aceste oteluri au o structura predominant feritica (70 .. 90% ferita). Otelurile respective au o tenacitate ridicata, fapt pentru care au o prelucrabilitate redusa prin aschiere, intrucit aschia se detaseaza greu, suprafetele prelucrate sint rugoase, taisul sculelor aschietoare se uzeaza repede, precizia prelucrarii mecanice lasa de dorit. imbunatatirea prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor moi si extramoi, care au o structura predominant feritica, se obtine prin aplicarea unor tratamente termice care sa conduca la fragilizarea feritei. Pentru aceasta se recomanda: — normalizarea cu supraincalzire la 900 .. 1 050°C, cu racire in curent de aer, in cazul pieselor subtiri sau in ulei, pentru piesele masive; — recoacerea izoterma cu supraincalzire pina la austenitizare si mentinerea izoterma la 600 .. 650°C; efectul tratamentului termic este mai pronunta daca subracirea initiala se face pina la circa 600°C pentru suprafata piesei, in continuare piesele fiind mentinute in cuptor timp de 2 .. 3 ore la 600°C, racirea facindu-se apoi o data cu cuptorul; — imbunatatirea pentru sorbitizare este aplicabila otelurilor care dispun de o oarecare calibilitate. Tratamentul termic va consta in acest caz intr-o calire cu supraincalzire, urmata de o revenire inalta la 550 .. 600°C. Sorbiti-zarea permite realizarea unei rugozitati reduse a suprafetelor prelucrate prin aschiere, insa se impune ca revenirea sa nu se realizeze la temperaturi prea ridicate, pentru a se evita globulizarea carburilor secundare, fapt care ar diminua sau chiar ar anula efectele favorabile asupra rugozitatii suprafetei. Supraincalzirea intentionata cu racirea rapida mai are menirea de a distruge structura in benzi. O eventuala recoacere izoterma permite realizarea unei structuri uniforme, cu efecte favorabile asupra prelucrabilitatii. 10.4.2. Otelurile semidure Aceste oteluri au intre 0,3 . 0,6% C, prezentind, in stare de semifabricate forjate sau laminate, o structura de ferita in proportie de 31 .. 60% si restul perlita. O asemenea structura este in general favorabila prelucrarii 188 prin aschiere. insa o ameliorare, in continuare, a prelucrabilitatii prin aschiere, mai ales din punctul de vedere al prelucrarilor de degrosare, se poate obtine prin folosirea urmatoarelor tratamente termice: — normalizarea cu o usoara supraincalzire aplicata, in cazul otelurilor cu 0,3.. 0,4% C, in scopul micsorarii cantitatii de ferita si al distrugerii unei eventuale - structuri in benzi; — recoacerea completa se aplica in cazul aceleiasi categorii de oteluri pentru obtinerea unor structuri care conduc la cresterea durabilitatii sculelor aschietoare; recoacerea completa se aplica insa cu precadere in cazul otelurilor cu un continut de carbon intre 0,5 .. 0,6% C; rezulta o structura perlitica globulara favorabila cresterii durabilitatii sculelor aschietoare; — normalizarea urmata de revenirea inalta, este aplicabila tot la otelurile cu 0,5 .. 0,6% C, mai ales daca acestea contin si cantitati mici de elemente de aliere; — imbunatatirea este recomandata cind se urmareste obtinerea unei structuri sorbitice, favorabila obtinerii unei rugozitati mici la prelucrarile de finisare. 10.4.3. Oteluri dure si extradure in categoria otelurilor dure se includ otelurile cu 0,6 .. 0,9 %C, iar in categoria otelurilor extradure, otelurile cu 1,0 .. 1,4%C. La aceste oteluri se recomanda o recoacere de globulizare a cementitei, pentru diminuarea efectului abraziv exercitat de lamelele de cementita din perlita. in fig. 10.5 se prezinta diagramele ciclurilor de tratament termic de recoacere la otelurile dure si extradure. 0-Recoacere incompleta clasica b-Recoacere izoterma c.-Recoacere cu pondulart multiple Fig. 10.5. Diagramele ciclului de tratament termic la recoacerea otelurilor dure si extradure. 189 10.4.4. Otelurile autocalibile Aceste oteluri se caracterizeaza printr-o calire, la simpla racire in aer, dupa prelucrarea mecanica la cald. Structura rezultata este de tip bainitic sau martensitic, conducind la indicatori de prelucrabilitate, din_ punctul de vedere al prelucrarilor mecanice de degrosare, foarte scazuti. in grupa otelurilor autocalibile se incadreaza: a) otelurile de constructii aliate cu crom-nichel (13 CN 35), 19 CN 35), crom-moiibden 41MoCll; 41MoC17; 38MoCAO9), crom-nichel-molibden (34MoCN15; 30MoCN20; 40MoCN15); crom-nichel-wolfram (16CNW10; 25CNW10); b) otelurde de scu'e, mediu si ina1! abate, (CVW50; VWC50; VW62; С120 ; VMoC 120 ; VCM85 ; WC80 ; VSCW45; MoCN 15; VMoCN 17; MoCN 14; MoSC30; MoSCM20; WCN40; VSCW20; otelurile rapide); c) otelurile inoxidabile, anticorosive, retractarea martensitice si semi-martensitice (20C130; 30C130;, 40C130; 40SC90; 40MoSC100). imbunatatirea prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor autocalibile este posibila prin urmatoarele tratamente termice: — recoacere completa, pentru otelurile care permit obtinerea unei structuri ferito-perlitice la racire obisnuita o data cu cuptorul, adica la o viteza de racire de la 30 .. 100° C h; — recoacerea incompleta, aplicabila otelurilor la care durata transformarii perlitice nu este prea mare; — recoacerea izoterma; — imbunatatirea, constind dintr-o calire in aer, urmata de revenire inalta, in situatia inexistentei unei transformari perlitice sau a unei durate exagerat de mari a acesteia. Citeva date concrete legate de tratamentul termic aplicabil unor categorii de oteluri, in vederea imbunatatirii prelucrabilitatii prin aschiere a acestora, sint prezentate in tabelul 10.1 si tabelul 10.2. Unele particularitati legate de posibilitatea utilizarii tratamentelor termice, in vederea imbunatatirii prelucrabilitatii prin aschiere, o prezinta otelurile inoxidabile. Astfel, otelurile inoxidabile de tip austenitic nu pot fi ameliorate, din punctul de vedere al prelucrabilitatii prin aschiere, prin tratamente termice de recoacere. Dimpotriva, un tratament de hipercalire permite obtinerea unui material destul de moale, cu o rezistenta la rupere de 50 .. 60 daN mm2. De mentionat este insa ca o eventuala ecruisare a materialului are drept consecinta o crestere a duritatii si o reducere a unei prelucrabilitati deja destul de scazute. O alta categorie de oteluri inoxidabile, cele cu o structura semiferitica si martensitica, este mai apropiata, din punctul de vedere al tratamentelor termice aplicabile in vederea obtinerii imbunatatirii prelucrabilitatii, de otelurile carbon obisnuite. Aceste oteluri sufera transformari de faza in urma tratamentelor termice de revenire sau calire. urmata de revenire. Daca se obtine, in urma unui astfel de tratament termic, o duritate relativ scazuta, atunci se poate aprecia ca prelucrabilitatea este acceptabila, mai ales in cazul sculelor din otel rapid. Dimpotriva, utilizarea in acest caz a unor scule armate cu placute din material metalo-ceramice are drept efect formarea unor microsuduri, care afecteaza in sens negativ atit durabilitatea sculei, cit si rugozitatea suprafetei obtinute. 192 10.5. Prelucrarea mecanica prin aschiere la cald in principiu, prelucrarea prin aschiere la cald se bazeaza pe cresterea plasticitatii materialului aschiat, plasticitate obtinuta ca urmare a ridicarii temperaturii. Este posibila, in acest fel, inlaturarea sau cel putin diminuarea principalelor dezavantaje specifice prelucrarii prin aschiere a materialelor cu prelucrabilitate redusa; forte mari de aschiere, riscul de aparitie a vibratiilor, uzura intensa a sculelor aschietoare si limitarea, ca atare, a vitezei de aschiere. Ca urmare a acestor dezavantaje, productivitatea este redusa, iar costul ridicat. incalzirea semifabricatului in vederea prelucrarii mecanice prin aschiere se face prin mai multe metode: in cuptor electric sau cu plasma.   La 10 decembrie 1889, Tilghman B.C. obtine un brevet nr. 416 873 (SUA) si un brevet nr. 52 224 (Germania) pentru: "Procedeu si scule pentru aschierea metalelor utilizind curentul electric". Din acest procedeu al lui Tilghman B.C., a derivat procedeul de incalzire cu ajutorul rezistentei de contact dintre taisul cutitului si stratul de aschiere, la trecerea unui curent cu tensiune redusa, de 6 .. 15 V si de intensitate mare (200 .. 300 A, fig. 10.6). Dupa 1960, institutul de cercetari PERA (Production Engineering Research Asociation — Asociatia de cercetare a industriei constructoare de masini) din Anglia, s-a preocupat de stabilirea unei metode de incalzirea semifabricatului cu ajutorul unui jet de plasma. Din 1970, pe baza unei colaborari a institutului de cercetari PERA cu firma BOC Ltd (Britisch Oxygen Corporation), s-a dezvoltat echipamentul de aschiere la cald, pentru a-1 adapta a cit mai multe operatii de aschiere. Din aceasta colaborare a rezultat pro- Fig. 10.6. incalzirea semifabricatului cu ajutorul rezistentei de contact dintre taisul sculei si semifabricat: 7 — heblu; 2 — reostat; 3 — conductor electric pentru alimentarea semifabricatului; 4 — universal; 5 — semifabricat; 6 — papusa mobila; 7 — scula. cedeul "HoMach", de aschiere la cald a metalelor, prin incalzirea semifabricatelor cu jet de plasma (fig. 10.7). Cele mai muite cercetari experimentale in domeniul aschierii la cald au fost facute dupa anul 1950, cind s-a raspindit folosirea practica a aliajelor cu prelucrabilitate redusa si de asemenea, folosirea sculelor cu partea aschietoare avind stabilitate termica mare. Se detaseaza, sub acest aspect, incercarile experimentale efectuate sub indrumarea prof. dr. ing. Kronenberg Max, la firmele americane R.K. Leblond Machine Tool, Со., international Harve-ter Со, Ohio Crankshaft Со, introduction Machining Со, pentru prelucra- 193 Fig. 10.7. Procedeul "Ho Mach" de aschiere la cald, prin incalzirea semifabricatului cu ajutorul unui jet de plasma. Tabelul 10.3 Compozitia chimica a unor oteluri refractare (principalele elemente de aliere) Simbol Elementele principale de aliere, % Cr Ni Co Mo w Fe 17-4 Mo (otel (inoxidabil) 4,0 3,0 76 Thermo id 5 1,5 — 1.4 —. 89 Rene 19 55,0   11 10,0 Haynes 25 20 10,0 49 — 15 iconel X 15 69,0 1 — — 8 17-7-PH (otel inoxida- ii) 17 7,0 — 74 rile mecanice prin strunjire si frezare frontala, pe o gama foarte variata de aliaje greu prelucrabile. La incercarile de strunjire a otelurilor refractare, s-a constatat o reducere a fortei de aschiere cu 40 .. 50%, o reducere substantiala a fenomenelor vibratorii in sistemul tehnologic si o crestere a calitatii suprafetelor prelucrate care, la strunjirea la cald, au capatat un luciu de oglinda. De asemenea, s-a constatat o crestere mare a durabilitatii sculelor aschietoare. in tabelul 10.3 se prezinta compozitia chimica a unor oteluri refractare folosite in cadrul experientelor efectuate de prof. dr. ing. Kronenberg Max. in tabelul 10.4 se prezinta influenta temperaturii de incalzire a semifabrica tului asupra vitezei de aschiere, pastrind durabilitatea constanta a sculei aschietoare T = Tt = 10 min, la strunjirea aliajelor refractare. Prin cercetarile efectuate, s-a cautat sa se puna in evidenta si temperatura optima de incalzire a semifabricatului, in vederea aschierii la cald. in fig. 10.8, se observa ca pentru aliajul Rene 41, durabilitatea sculei creste brusc cind temperatura atinge aproximativ 1 050°C, dupa care scade de asemenea brusc, iar pentru aliajul iconel X. temperatura critica este la aproximativ 815°C. in cautarea unor procedee de prelucrare imbunatatite pentru materialele greu aschiabile, incepind din 1967, la Universitatea tehnica din Berlin, 194 Tabelul 10. Ч influenta temperaturii de incalzire a semifabricatului asupra vitezei de aschiere, la strunjirea aliajelor refractare, pentru o durabilitate constanta a sculei, T = Ts = 10 min Aliajul refractar Temperatura semifabricatului °C Viteza de aschiere, m min Temperatura semifabricatului, °C Viteza de aschiere, m min Temperatura semifabricatului, °C Viteza de aschiere, m min 17—4 Mo 20 30 204 137 538 230 Thermold 20 46 204 122 .538 168 Rene 41 20 17,5 1070 29 1070* 61 Havnes 25 20 29,5 432 49 432* 116 iconel X 20 17,7 780 56 780* 78 * Cu ecran protector de azbest prof. dr. Temnerryturv, °C Fig. 10.8. Temperatura critica de incalzire a semifabricatelor pentru prelucrarea la cald a aliajelor Rene 41 si iconel X. sub conducerea ing. Spur G., s-a desfasurat un program vast de cercetari pentru aschierea la cald. in cadrul acestor cercetari au fost folosite doua surse de incalzire, cu flacara oxi-gaz si Ca plasma. instalatia experimentala de incalzire cu flacara oxigaz este prezentata schematic in fig. 10.9. Pentru siguranta si, de asemenea, pentru manevrare si transportare usoara, tuburile de oxigen si de propan, inclusiv instalatia de incalzire electrica necesara vaporizarii propanului, cu o capacitate de vaporizare de 24 kg h, au fost instalate in aer liber. Arzatorul este alimentat cu gaz prin tuburi de cauciuc armate cu tesatura metalica, aprinderea amorsindu-se prin intermediul unei instalatii speciale de aprindere. Prin manevrarea unei pirghii, o cama-disc deschide intii gazul propan si apoi oxigenul. Pentru determinarea consumului de gaz, pe panoul de comanda, sint instalate aparate de masura, adecvate, de presiune si debit. incalzirea materialului se' face prin amplasarea arzatorului in planul de aschiere al piesei, imediat deasupra suportului cutitului. Pentru protejarea aparatelor se interpune sonda unui termocuplu. in fig. 10.10 se prezinta schematic instalatia experimentala pentru incalzirea cu arzator cu arc de plasma. Caracteristica generala a arzatorului cu arc de plasma consta in aceea ca un curent de gaz intercepteaza un arc electric, intr-o camera de ardere (catod) si astfel curentul de gaz care se scurge este accelerat sub forma unui curent de plasma, cu viteze foarte mari, printr-un ajutaj metalic reductor, de obicei din cupru racit cu apa. Reducerea jetului de plasma la trecerea prin orificiul mic al ajutajului determina o crestere considerabila a temperaturii, putindu-se ajunge in centrul flacarii la o temperatura de 25 000°C si chiar mai mult. in fig. 10.11 se prezinta influenta temperaturii de incalzire asupra componentei principale Pi a fortei de aschiere, la strunjirea otelului X5NiCrTi 16 15 (DiN) cu incalzire cu plasma. Pentru strunjire s-au folosit cutite armate cu Temperatura °C Fig. 10.11. influenta temperaturii de, incalzire a Semifabricatului asupra componentei Pi a fortei de aschiere la strunjirea cu incalzirea semifabricatului cu plasma (v = 63 m min; t = 3 mm). placute dure P10, avind parametrii geometrici: a — 5°; у = 6°; x — 70* ; A = 0 ; r1 = 0,8 mm. in fig. 10.12 se prezinta influenta temperaturii de incalzire cu plasma a semifabricatului asupra volumului specific de aschii, pentru diferite puteri constante absorbite de sistemul tehnologic, ia strunjirea in aceleasi conditii, Specificate mai inainte, a otelului X5NiCrTi 26 15 (DiN). Se observa, atit din fig. 10.11 cit si din fig. 10.12 ca strunjirea la cald a unor oteluri aliate, de inalta rezistenta, este avantajoasa in comparatie cu strunjirea acestora la temperatura normala. Astfel, componenta Pt a fortei de aschiere scade cu circa 24% la 500°C si circa 45% la 800°C, iar volumul specific de aschii creste cu circa 45% ia temperatura de 650°C, in comparatie cu strunjirea la temperatura normala, pentru aceeasi putere absorbita de sistemul tehnologic. 197 Au fost efectuate incercari pentru indepartarea directa a materialului la strunjire cu jet de plasma, fara folosirea sculelor aschietoare. Reglajul arzatorului s-a facut dupa schema din fig. 10.13. Din fig. 10.13 rezulta ca arzatorul cu plasma, la prelucrarea cu avans longitudinal pe un strung normal, este necesar sa aiba o pozitie tangen-ntiala la sectiunea piesei si in acelasi timp sa fie inclinat cu citeva grade in directia avansului. Trebuie avut in, vedere si faptul ca materialul dislocat este suflat si ca atare se impune opozitie jud icioasa a arzatorului fata de periferia sectiunii piesei. inclinarea arzatorului trebuie , sa se incadreze intre anumite limite, intrucit un unghi prea mare poate provoca o scurgere inelara a mate--rialului topit pe piesa, iar un unghi prea mic poate conduce aschii, pentru diferite puteri de sistemul tehnologic. Temperatura ‘C Fig. 10.12. influenta temperaturii de incalzire a semifabricatului specific de constate N absorbite Fig. 10.13. Reglarea arzatorului cir plasma pentru indepartarea materialului fara folosirea sculeloraschte- toare: 7 — supor: ;2 — arzator; 3 — aju • taj; -i — piesa de prelucrat. la improscarea cu materialul topit a suprafetei prelucrate. Distant-.ie o- .. de 2,5 mm si respectiv 10 mm, specificate pe schema din iig. j --valabile pentru cazul, concret experimentat, cu diametru. d- de 3 mm. 198 in tabelul 10.5 se prezinta compozitia chimica a unor utilaje superre-fractare folosite la experimentari de prof. dr. ing. Max Kronenberg. Aliajele superrefractare din tabelul 10.5 au o comportare foarte diferita de cea a aliajelor refractare, in cazul aschierii la cald. in toate cazurile s-a Tabelul 10.5 Compozitia chimica a unor aliaje superrefractare (principalele elemente de aliere) Simbol Ta Nb V Mo w Al Tj 60W-40Mo — — 40 60 — — Fansstel 82 33 66 — — —- — — 90Ta— 10W° 90 — — — 10 — — TZM-Mo — — — 99 — j — B33—Niob — 95 5 — — — C120AV Ti — — — — 6 90 constatat o scadere a durabilitatii sculelor, o data cu cresterea temperaturii de incalzire a semifabricatului. O elucidare completa a cauzelor care conduc la scaderea prelucrabilitatii aliajelor superrefractare, o data cu cresterea temperaturii de incalzire a semifabricatelor, nu s-a obtinut pina in prezent. O explicatie a acestui fenomen s-a cautat sa se dea pe baza relatiei empirice de determinare a temperaturii optime de incalzire a semifabricatului in vederea aschierii: CK, ^opt [°c], (Ю.2) unde C este o constanta; Ks — forta specifica de aschiere; H — echivalentul termic al materialului; H — ycX ' cal cm2 °C ’2 s (10.3) in care у este greutatea specifica a utilajului; c — caldura specifica; X — conductibilitatea termica. Relatia (10.2) nu poate insa justifica complet inrautatirea prelucrabilitatii aliajelor superrefractare, o data cu cresterea temperaturii de incalzire a semifabricatelor, deoarece ecivalentul termic H variaza foarte mult cu compozitia chimica a acestora. De aceea, aceasta inrautatire a prelucrabilitatii trebuie pusa in legatura si cu alte proprietati fizice ale aliajelor superrefractare: punct de topire ridicat, capacitate de incalzire redusa a acestor aliaje, forte de coeziune interatomice mari si permeabilitate magnetica redusa. De asemenea, influenta mare a elementelor de aliere asupra stabilitatii retelei cristaline a aliajului poate fi o cauza care sa conduca la inrautatirea prelucrabilitatii prin aschiere, la temperaturi ridicate, a aliajelor superrefractare. 199 10.6. Prelucrarea mecanica prin aschiere la temperaturi joase Desi mai putin cunoscuta decit aschierea la cald, prelucrarea mecanica prin aschiere la temperaturi scazute se impune din ce in ce mai mult in atentia cercetatorilor, cu deosebire in cazul otelurilor de inalta rezistenta, calificate deobicei ca aliaje cu prelucrabilitate redusa. in principiu, aschierea la temperaturi reduse se bazeaza pe accentuarea rolului de racire al mediilor de racire-ungere utilizate la aschierea obisnuita. in conditii de temperatura redusa, atit proprietatile fizico-mecanice ale materialului de prelucrat, cit si cele ale sculei aschietoare, suporta o serie de modificari. Astfel, se apreciaza ca in primul rind se produce o crestere a caracteristicilor de duritate si de rezistenta ale materialelor, precum si o reducere a plasticitatii. important este ca aceste caracteristici sa creasca mai mult la materialul sculei aschietoare decit la materialul de prelucrat, obtinindu-se, in acest fel, o imbunatatire a indicatorilor de prelucrabilitate: cresterea durabilitatii sculei, reducerea rugozitatii suprafetei si cresterea fragilitatii aschiilor, ultima va conduce la o fragmentare mai buna a acestora. O comportare particulara la temperaturi scazute caracterizeaza otelurile inoxidabile; in acest caz, caderea temperaturii are drept efect o reducere a conductibilitatii termice si a capacitatii calorice. De asemenea, in timpul deformarii otelurilor austenitice cu crom si nichel, are loc o transformare intensa a austenitei in martensita. Aschierea la temperaturi scazute prezinta o serie de avantaje. Astfel, in cazul otelurilor inoxidabile se foloseste azotul lichid la o temperatura de 83 K, fapt ce conduce la o ameliorare a proprietatilor functionale ale piesei (cresterea duritatii) prin transformarea martensitica a austenitei reziduale si la o imbunatatire a durabilitatii sculei prin cresterea duritatii acesteia, ca urmare, de asemenea, a transformarii martensitice a austenitei reziduale, mai ales in cazul sculelor din otel rapid. Folosirea azotului in calitate de mediu de racire este legata de costul relativ redus al azotului lichid, precum si de posibilitatea folosirii lui in conditii de tehnica a securitatii muncii. Temperatura de evaporare a azotului este circa 70 K. Pentru aschiere la temperaturi scazute s-au folosit, la strunjire, cutite din otel rapid sau armate cu placute din aliaje metalo-ceramice, de constructie-adecvata, (fig. 10.14). in esenta, constructia sculei trebuie sa asigure trimiterea azotului lichid prin conducte metalice flexibile, bine ermetizate, pina la scula, apoi prin alezajul 1 spre camera 2, situata in locasul 5 al suportului, in interiorul camerei 2 are loc o evaporare a azotului si absorbirea in acest fel a caldurii placutei. Avind o temperatura inca scazuta, azotul patrunde prin canalul 3 spre gulerul 4, care provoaca o asemenea schimbare de directie, incit azotul gazos "spala" suprafata de asezare a cutitului, provocindu-i o racire intensa. in scopul masurarii temperaturii, suportul mai este prevazut cu un alezaj 6, care permite introducerea unui termocuplu cupru-constar.tan. O reglare corespunzatoare a debitului de azot poate asigura mentinerea temperaturii, in apropierea virfului sculei, la 173 К ± 5 К. in calitate de agent frigorific au fost utilizati si unii solventi spe: ml:, precum si bioxidul de carbon in stare gazoasa (pina la 193 К 'tip 1 .15). Racirea cu ticloretilena in amestec cu alcool etilic si cu gheata uscata m. x:d de carbon solid), amestec depozitat in rezervoare speciale izolate termm. se poate utiliza in conditii concrete de productie. 2Ѳ0 Fig. 10. H. Cutit folosit pentru strunjire la temperaturi scazute, fok>" sind racirea cu azot lichid. Fig. 10.15. Alimentare cu bioxid de carbon a zonei de aschiere: 7 — butelie;?—teava-sifon; 3— uscalott 4— robinet; 5 — conducta 6 — ajutaj cu orificiu de iesire avind uh diametru de 0,4 mm). Utilizind schema de alimentare cu bioxid de carbon prezentat in fig. 10.15 cercetatorii sovietici Sobolev N. P. si Volitov A. M. au studiat efectele racirii cu bioxid de carbon in cazul aschierii otelului 45 si al unor oteluri inoxidabile. La prelucrarea otelurilor inoxidabile, uzura cutitului este de 4 .. 6 ori mai mica decit in cazul aschierii fara racire. Se constata, de asemenea, diminuarea influentei vitezei de aschiere asupra uzurii cutitului si anume: in cazul cresterii vitezei de aschiere cu 43%, intensitatea uzurii creste Cu 190%, in cazul prelucrarii fara racire, iar in cazul racirii cu CO2 ea creste numai cu 140%. La aceeasi durabilitate a sculei, in cazul racirii cu CO2, viteza de aschiere este cu 17 .. 50% mai mare decit la aschierea cu folosirea lichidelor obisnuite de- 201 racire-ungere. in literatura de specialitate se mentioneaza si posibiltatea cresterii durabilitatii scufelor prin racirea continua a lichidelor de racire-ungere folosite obisnuit la aschiere. 10.7. Aschierea cu vibratii Folosirea vibratiilor fortate in timpul aschierii conduce, pe de o parte, la o reducere a fortei de aschiere, iar pe de alta parte la fragmentarea aschiilor si deci la o evacuare mai usoara a acestora din zona de aschiere. Provocarea vibratiilor sculelor aschietoare in raport cu semifabricatul se poate face pe trei directii: radiala 7, adica pe o directie perpendiculara la Suprafata de prelucrat; axiala 2, adica pe directia avansului; si tangentiala 3, adica pe o directie perpendiculara pe directia avansului (fig. 10,16). Efectul vibratiilor fortate ale sculelor aschietoare, in raport cu semifabricatul asupra cinematicii aschierii si a indicatorilor de prelucrabilitate, depinde de frecventa si amplitudinea vibratiilor, precum si de directia de propagare a acestora. in ce priveste frecventa vibratiilor folosite la aschiere, s-a stabilit prin calcul ca trebuie sa se incadreze in limitele, • 2,564 v <^< A (10.4) Fig. 10.16. Directiile de propagare a ratiilor sculei aschietoare in raport cu setr fabricatul. unde f este frecventa vibratiilor, Hz; v — viteza de aschiere, in cazul aschierii fara vibratii, m min; A — amplitudinea vibratiilor, mm. intrucit viteza de aschiere v si amplitudinea vibratiilor A pot varia in limite foarte largi, rezulta ca si frecventa vibratiilor variaza intre limite foarte mari. Dupa frecventa, vibratiile folosite la aschiere se impart in vibratii de jo asa frecventa (pina la 200 Hz), vibratii de medie frecventa (200 .. 15 000 Hz) si vibratii de inalta frecventa sau ultrasonore (peste 15 000 Hz), Pe baza cercetarilor experimen-t ale, s-a constatat ca vibratiile de joasa frecventa conduc la o fragmentare buna a aschiilor, iar vibratiile de • medie frecventa si inalta frecventa conduc si la o reducere a fortei de aschiere. Marirea amplitudinii vibratiilor se stabileste in functie de parametrii regimului de aschiere fara vibratii, viteza de aschiere v, avansul de lucru s, adincimea de aschiere t si directia de propagare a vibratiilor. Daca vibratiile se propaga pe directie radiala si daca aschierea este de deg-rosare, deci rugozitatea suprafetei prelucrate nu prezinta impdrtanta, teoretic, amplitudinea vibratiilor este (Л < ). Daca vibratiile se propaga' pe directia axiala, amplitudinea vibratiilor este limitata teoretic de avansul de lucru (A <s). limitata de adincimea de aschiere 202 Fig. 10.17. Constructia unui suport port-cutit pentru generarea vibratiilor axiale la strunjire: 1 — motor hidraulic; 2 — excentric; 3 — biela; 4 — port-cutit ; 5 — cutit; 6 — ax. Daca vibratiile se propaga pe directie tangentiala, amplitudinea vibratiilor este limitata de influenta ei asupra vitezei reale de aschiere. influenta vibratiilor de medie frecventa si de inalta frecvehta asupra reducerii fortei ele aschiere este pusa in legatura cu suprapunerea efectului acestor vibratii fortate pe vibratiile ionilor retelei cristaline din aliajele supuse prelucrarii mecanice. Astfel, este cunoscut faptul ca frecventa oscilatiilor ionilor retelei cristaline a aliajelor fier-carbon este de ordinul a 20 000 .. 50 000 Hz, ori folosirea unei scule aschietoare, al carei virf sa vibreze cu frecvente ultrasonore, ar putea produce fenomenul de rezonanta la aschiere si, in consecinta, cristalele aliajului sa curga pur si simplu la miscarea de avansa sculei. Oscilatiile sculelor sint provocate de dispozitive actionate mecanic, hidraulic,, hidromecanic, electromagnetic, pneumatic, prin mag-netofrictiune sau piezoelectric, in functie de frecventa dorita. in fig. 10.17 se prezinta un dispozitiv hidraulic de generare a vibratiilor fortate pe directie axiala, in cazul strunjirii. Generarea vibratiilor fottate se face in felul urmator: motorul hidraulic 1 roteste excentricul 2, cu excentricitate variabila, iar acesta, prin intermediul bielei 3, imprima o miscare oscilatorie portcutitului 4 si simultan cutitului 5. Portcutitul 4 se roteste in jurul axului 6. Turatia motorului hiraulic 7 este reglabila, dupa dorinta, in limitele de la 5 .. 1 600 rot min. Turatia motorului determina frecventa miscarii oscilatorii, iar excentricitatea excentricului 2 valoarea amplitudinii acestuia. Dat fiind efectul minim al vibratiilor axiale ale virfului sculei asupra calitatii suprafetei prelucrate, in practica, mai ales pentru vibratiile de joasa frecventa se prefera aceasta directie de propagare a lor, tinindu-se seama si de efectul mai mare al vibratiilor provocate pe directia axiala asupra fragmentarii aschiei. insa, pentru ca vibratiile axiale ale sculei sa prezinte efectul scontat asupra fragmentarii aschiilor, este necesar ca frecventa acestora sa nu fie un multiplu al turatiei piesei si deci sa existe un defazaj diferit de zero. Au fost efectuate cercetari privind folosirea vibratiilor fortate, cu frecvente ultrasonore, in procesele de rectificare. Primul care a utilizat vibratiile ultrasonpre la rectificare este Colwell in anul 1956. Ulterior au fost efectuate cercetari in acest domeniu la institute de cercetari din Japonia, S.U.A., U.R.S.S., R.F.G. etc. 203 10.8. Combaterea uzurii prin electrodifuzie a sculelor aschietoare Ю 3 7 8 Fig. 10.18. izolarea electrica a suportului port-cutit la un strung normal: 1 — saniile caruciorului; 2 — placa de baza; 3 — bucsa de centrare; 4 — suport port-cutit; 5 — surub de stringere; 6 — surub de pozitionare; 7 — bucsa; 8 — piulita; 9 — disc; 10 — surub de fixare; 7 7 — cutit. ——T и M dl Contactul dintre scula aschietoare si materialul de prelucrat formeaza un termocuplu, care da nastere la o forta electromotrice si unui curent. Cercetarile efectuate de Bowden si Opitz arata ca acest curent este de fapt suma algebrica a doi curenti: unul pur electronic, fara transport de masa si unul ionic. Cel ionic efectueaza un transport de atomi intre cele doua corpuri in contact. S-a confirmat experimental ca daca printr-un montaj compensator se anuleaza acest din urma curent, viteza de uzura scade de 2 .. 3 ori, tocmai prin disparitia acestui transport de atomi. Sensul transportului de masa depinde de potentialul relativ al celor doua corpuri in contact, corpul cu potentialul negativ mai mare fiind mai susceptibil la uzura. intrucit introducerea unui curent compensator in sens invers creaza mari dificultati cu caracter teoretic si practic, au fost elaborate diverse solutii- constructive, care sa conduca formarea termocuplului intre in fig. 10.iS se prezinta solutiile constructive, pentru izolarea suportului port-cutit de restul masinii-unelte, la strunjirea pe un strung normal. Dupa cum se observa in fig. 10.18, sania caruciorului strungului 7 este izolata electric de placa 2 si bucsa de centrare 3, prin introducerea intre suprafetele de contact ale acestora a’ unui material plastic izolator, aderent la suprafata metalica. Peste placa de baza 2 este asezat suportul port-cutit 4, care este imobilizat in pozitia dorita cu ajutorul surubului 5, a carui rotire in gol este impiedicata de surubul 6. in placa de baza 2 se introduc bucsele cu locasuri speciale 7, piulitele 8 si discurile 9. Cu ajutorul suruburilor i xare 10 se imobilizeaza cutitul de strunjit 77. izolatia, reprezentata gr cu contur pronuntat, asigura intreruperea curentului electric format de cer cuplul cutit-piesa de prelucrat. in fig. 10.19 se prezinta o constructie simpla de suport po: tinat strungurilor normale, care conduce la o izolatie electrica cienta a suportului port-cutit de restul masinii-unelte. la intreruperea curentului primar, introdus la scula aschietoare si piesa de prelucrat. 205 Fig." 10.22. Metoda de izolare electrica a sculei aschietoare la brosare:   —> bucsa opritoare; 2 — rondea ; 3 — piesa de prelucrat; 4- — brosa. in mod analog se pot elabora solutii constructiv-functionale, pentru intreruperea circuitului electric format de termocuplu! scula-piesa la cele mai diferite metode de prelucrare. 10.9. imbunatatirea proprietatilor materialului partii aschietoare a sculelor Materialele partii aschietoare a sculelor joaca un rol de prim ordin pentru cresterea economicitatii proceselor de aschiere, ceea ce face sa fie obiectul unor numeroase cercetari prin care se urmareste dezvoltarea continua a gamei de materiale pentru scule, atit cu geometrie controlabila, cit si necontrolabila-. Principalele proprietati care se cer materialelor pentru scule sint: duritate mare.; rezistenta la uzura; stabilitate termica; rezistenta la incovoiere; tenacitate. Pentru utilizarea practica, in tehnica aschierii, sta la dispozitie o gama foarte variata de materiale pentru partea aschietoare a sculelor insa-, pina in prezent nu a fost descoperit un materifel care sa satisfaca integral aceste cerinte tehnice (fig. 10.23). Astfel, dupa cum se observa in fig. 10.23, a rezistenta la uzura si stabilitatea termica a materialelor pentru scule, evaluate prin intermediul vitezei de aschiere, cresc cu cresterea duritatii acestora, plecind de la otelurile carbon si rapide si trecind prin aliajele dure si materialele mineralo-ceramice, pina la diament. insa daca se considera rezistenta la rupere prin incovoiere si deci tenacitatea materialelor (fig. 10.23, &), atunci se observa ca aceasta proprietate prezinta la toate materialele de scule o tendinta contrara rezistentei la ungere si stabilitatii termice. De aici se poate trage concluzia ca fiecaruia dintre materialele de scule trebuie sa i se subordoneze un domeniu specific de utilizare, in cadrul caruia proprietatile sale pot fi folosite optim. De asemenea, de aici se pot deduce si directiile de cercetare in domeniul materialelor de scule si anume, cel al ameliorarii proprietatilor acestora astfel 206 4 ? mm ^!03 s t * в * 2 * к s 6 ^^Mmant Materiale ceramice Metale dure Otel rapid Otel de scu e 2. 3 5Ю3 Duritatea Vicbers HV, Кд ттг 5 6 8 iO3 Fig. 10.23. Proprietati ale diferitelor materiale pentru scule. & ІОО i .s зоо   Ѣ юо О Ott 7 rapid ^Metale dure Otel de scule t Materiale ceramice Diamant . 2 3 5Ю3 Duri iote и Vichers HV, Kq mmz 6 8  О' ca, pe cit posibil, acestea sa varieze in acelasi sens, spre imbunatatira lor Cercetarile intreprinse pe plan mondial au condus la obtinerea unor noi materiale si imbunatatirea proprietatilor celor existente pentru toata gama de materiale, de la otelurile carbon la scule de diamant. 10.9.1. Otelul rapid Domeniul de utilizare al otelului rapid este o consecinta a bunei sale tenacitati si marii sale rezistente la ruperea prin incovoiere, a usoarei sale prelucrari si a costului sau redus in comparatie cu cel al aliajelor dure. Din aceste motive, utilizarea otelului rapid se recomanda pentru aschieri cu intreruperi, in cadrul unor sectiuni mari ale aschiei, precum si la sculele complicate, cum sint burghiele, frezele si brosele. Pentru prelucrarea mecanica prin aschiere a aliajelor rezistente la temperatura inalta, de exemplu a celor pe baza de nichel, cobalt si fier, otelul rapid este superior chiar aliajelor dure ca urmare a rezistentei ridicate a muchiilor, taietoare in domeniul vitezelor mici de aschiere la strunjire. . Progresele inregistrate in domeniul imbunatatirii proprietatilor de exploatare ale sculelor din otel rapid au vizat imbunatatirea compozitiei chimce, a tehnicii metalurgice de elaborare, a tratamentelor acestor oteluri (fig. 10.24). 2Ѳ7 Tehnico a alierii TCresterea continutului de carbon ta oteleri e cu molibden si continut bogat de cobalt si vanadiu Z-fontinuturi mai mari de vanadiu io un continut corespunzator de carbon 3 Carburare ( a adaosuri de vanadiu sau titan pino la 1)7.) i-Pulverizorea meta u ui topit (la continuturi mari de vanadiu si titan) 5-Turnarea metalului topit prin coloana de vid de Ют inaltime. 5-Marirea continutului de su f Tehnico metalurgica T Amorsare cristalina Tehnico a tratamentului termic Marirea Finetii si uniformitatii • structurii. imbunatatirea rezistentei  0 uzura prin Frecare, o stabilitatii termice, sau tenacitatii. Reducerea tendintei de aderare • imbunatatirea prelucrabilitatii  - Recoacere de omogenizare Z-Recoacere de transformare izoiermtca Zrlmbunatatire intermediara Tehnico o de Formarii !-Punerea de acord o gradului de deformare si a temperaturii de deformare. timpul de mentinere in cuptor, fnrven-ta reincalzirilor. Tratamente speciale l-Cromare dura, aplicarea de straturi aliate cu fosfor si sulf, revenire in vapori, nitrurdre. i Z-Revenire ta temperaturi joase (sub 0°C) 3-Nitrurore ionica Fig. 50.24. Posibilitati de imbunatatire a proprietatilor de exploatare a taisurilor sculelor din otel rapid. Astfel, de la compozitia initiala a otelului rapid stabilita de Taylor si White inca din 1904 (0,6 .. 0,8% C; 18% W, 4 % Cr, 0,5% V) s-a ajuns azi la o compozitie chimica foarte variata a acesteia. in 1963 s-au facut primele comunicari in literatura americana asupra incercarilor efectuate cu scule din otel rapid, cu un procent ridicat al continutului de carbon. Ulterior, aceste compozitii chimice de otel rapid, bazate pe un procent ridicat al continutului de carbon, au fost omologate de normele AiSi (tabelul 10.6). Tabelul 10.6 Compozitia chimica a otelurilor rapide cu un procent ridicat de carbon din normele AiSi Marca otelului Compozitia chimica — % C Cr Mo V w Со M41 1,10 4,20 3,75 2,00 6,80 5,00 M42 1.10 4,00 9,50 1,20 1,50 8,00 M43 1.23 3,80 8,70 1,80 2,00 8,20 M44 1,15 4,20 6,25- 2,25 5,80 12,00 in tabelul 10.7 se prezinta comopozitia chimica a otelurilor rapide cu un procent ridicat de carbon din norma DiN 17007, iar in tabelul 10.8 se prezinta compozitia chimica a otelurilor rapide cu un procent ridicat de carbon din norma JiS G 4403. La noi in tara, prin STAS 7382-66 au fost standardizate otelurile rapide Rp6 si Rpl, cu un procent de carbon de 1.25 .. si respectiv 1,200 .. 1,30%. 2 8 Tabelul 10.7 Compozitia chimica a otelurilor rapide cu un procent ridicat de carbon din norma DiN 17007 Marca otelului Compozitia chimica — % Densitatea kg dm3 C Co Cr Mo V w S12-1-4 1.25 — 4,20 0,85 3,75 12,00 8,3 S12-1-4-5 1,40 4,75 4,20 0,85 3,75 12,00 8,3 S3-3-2 0,97 •— 4,20 2,35 3,00 3,00 7.9 S6-5-2H 1,00 — 4,20 5,00 1,90 6.50 8,1 S6-5-3 1,20 — 4,20 5,00 3,25 6,50 8,1 S10-4-2-10 1,20 10,50 4,20 4,00 3,25 10,00 8,3 S2-9-2. 0,97 — 8,60 2,00 1,75 1,75 8,00 S2-9-2-5 0,95 4,75 4,00 8,50 2,00 1,75 8,0 32-9-2-8 0,90 8,25 4,00 8,50 2,00 1,75 8,0 S2-9-2-5H ls25 8,25 4,00 8,50 2,00 1,75 8.0 Tabelul 10.S Compozitia chimica a otelurilor rapide cu un procent ridicat de carbon, din norma JiS G 4403 Marca otelului Compozitia chimica — % C Cr Mo w V Co SKH 10 1,45. 1,60 3,80 4,50 — 11.50 13.50 4.20 5.20 4.20 5.20 SKH 52 1,00 1,10 3,80 4,50 4,80 5,20 5,50 6,70 2,30 2,80 - SKH 53 1,10 1,25 3,80 4,50 4,80 6,20 5,50 3,30 2,80 3,30 — SKH 54 1.25 1,40 3,80 4,50 4.50 5.50 5,30 6,50 3,90 4,50 — SK 57 1,15 1,30 3,80 4,50 3,00 4,00 9,00 11,00 3,00 3,70 9,00 11,00 Observatie: in compozitia chimica a otelurilor se admite: max 0,40% Si; max 0,40% Mn; max 0,03% P; max 0,03% S. Marirea continutului de carbon la otelurile rapide cu molibden, cobalt si vanadiu are drept efect o crestere a rezistentei la uzura a sculelor aschietoare; prin marirea gradului de finete ale structurii de calire si marirea duritatii acestora pina la 70 HRC. • Otelurile rapide cu un continut ridicat de cobalt sint folosite pentru fabricarea sculelor de degrosare, pe baza cresterii stabilitatii termice a lor, iar cele cu un continut ridicat de vanadiu servesc pentru sculele de finisare, ca urmare a rezistentei mari la uzura carburilor de vanadiu. in acelasi timp, in anumite limite, intre diferitele grupe de oteluri rapide se pot stabili inlocuiri intre sorturi care prezinta aceeasi capacitate de aschiere. De exemplu, daca se mareste continutul de vanadiu, un continut de wolfram de 18% nu poate fi pe deplin utilizat si este suficient circa 12% wolfram pentru obtl-nerea capacitatii maxime de aschiere. De asemenea, wolframul poate fi inlo- 2С-І "uit prin molibden intr-un raport de greutate de 2:1, in ceea ce priveste capacitatea de aschiere. Permanenta evolutie a otelurilor rapide se caracterizeaza prin dezvoltarea procedeelor de aliere, de deformare si tratament termic, precum si prin marirea uniformitatii structurale a acestora. Dintre masurile de modificare si uniformizare a structurii otelurilor rapide, se amintesc amorsarea cristalizarii, turnarea prin vid in coloana de 10 m, tratamente termice si tratamente de deformare pentru omogenizare. Prin fabricarea otelurilor rapide din pulberi metalice, se poate obtine o crestere considerabila a capacitatii de aschiere. 10.9.2. Aliaje dure Gama aliajelor dure s-a extins in ultimul timp ia peste 20 calitati diferite ca urmare, pe de o parte, conditiilor de solicitare si a formei sculelor, iar pe de alta parte, datorita faptului ca cerinta unui material de scule cu conditii optime de folosire pentru toate materialele si cazurile de prelucrare, tocmai in cazul aliajelor dure, nu poate fi realizata. . Proprietatile aliajelor dure si, o data cu acestea, domeniile lor de utilizare sint determinate de catre elementele lor componente (fig. 10.25). Au fost realizate noi aliaje dure, care intrunesc mai multe proprietati contradictorii si care permit in acest fel intensificarea regimului de lucru la aschiere. Astfel, a fost realizat da firma "Du Pont" (aliajul dur numit "Baxtron", in doua variante "Baxtronul D.B.A." si Baxtronul D.B.W."). Baxtronul este un aliaj dur cu adaosuri de materiale rare, care ii determina o granulatie extrem de fina (submicronica), cu consecinte asupra cresterii duritatii si stabilitatii termice a acestuia. Astfel, daca are o duritate initiala 94 HRC, la temperatura de 800°C aceasta scade numai la 86 HRC. Baxtronul intruneste Marimi de . influenta Principalele proprietati o e aliajelor dure  Duriteteo Rezistenta la tenpeiotun indie. repstenta lo vzm prin difuzie Rezistente io ’Oderore st sudura Rezistenta muchiilor Rezistenta ta rupere prin in-svuriere. rezis-kntobschim-boridetemprwt Cresterea continutului de Tic-Toc   (j e 1   Cresterea continutului de cotiolt. l 1   * Cresterea an ori mii gronu atiei 1 * В l *•  Ѵс  se remorca nici o influente c oro Fig. 10.25. influenta compozitiei si a structurii asupra proprietatilor aliajelor i.ir. atit proprietatile de tenacitate ale aliajelor dure, cit si proprietatile de duritate ale materialelor mineralo-ceramice. Baxtronul D.B.A. se recomanda la aschierea metalelor cu aschii continui, iar baxtronul B.D.W. care se bazeaza pe carburi de tungsten se recomanda la aschierile cu instabilitate a prelucrarii. 210 Firma "Fansteel inc" (S.U.A.) a elaborat un дои aliaj dur "RAMET i", care, ca si in cazul baxtronului, avind in compozitia sa metale rare, prezinta o granulatie foarte fina si permite calirea prin difuzie a carburii de wolfram. Materialul intruneste proprietatile otelului rapid, putind fi utilizat la viteze mici de aschiere cu o mare rezistenta la uzura, precum si propiertatile aliajelor dure putind fi exploatat si la viteze mari de aschiere. Se poate folosi la aschierea otelurilor de mare rezistenta, a otelurilor inoxidabile, a aliajelor dure, la operatiile de debitare, pentru scule de filetat si frezat. Unul dintre cele mai interesante aliaje dure puse la punct in ultimul timp, se pare a fi "Uconul", produs de firma Union Carbide Corporation" (SUA). Uconul se compune din 50 % columbiu, 30 % titan si 20 % tungsten. Duritatea superficiala, care poate atinge valori intre 2 500—3 000 HV, se obtine in urma unui proces de tratament termochimic. Produsul este caracterizat de o mare duritate si tenacitate, rezistenta la uzura prin difuzie si adezivitate, rezistenta la socuri termice si la temperaturi inalte. Combinindu-se, toate aceste proprietati permit pastilelor Ucon sa fie folosite la operatii: de degrosare, semi-finisare si finisare, la prelucrarea mecanica a otelurilor cu duritate pina la 46 HRC, folosind viteze de aschiere pina la 548 m min si avansuri intre 0,3 .. 0,5 mm rot, iar in unele cazuri pina la 1,2 mm rot. O alta categorie de aliaje dure, dezvoltata in ultimul timp, o constituie acoperirile superdure. Acestea se obtin prin depunerea, in stare de vapori, a unor straturi de TiC sau TiN ori a unui amestec de TiC si TiN. Legatura se fa.ce chimic sau metalurgic. Depunerile au o grosime de 4 .. 8 [un pentru TiC si 10 .. 15 p.m pentru TiN, pentru a se mentine in limite acceptabile tensiunile dintre straturile de acoperire si suport. Efectul depunerilor consta in reducerea frecarii dintre scula si piesa cu 15 .. 25%’ fata de sculele obisnuite din aliaje dure. Dezavantajul acestor scule consta in faptul ca nu se pot reascuti, intrucit se inlatura stratul superdur. , 10.9.3. Materiale oxiceramice Folosirea materialelor oxiceramice pentru confectionarea sculelor dateaza de multa vreme. Astfel, inca din 1913 firma AEG (Germania) era detinatoarea unui brevet privind folosirea filierelor din rubin sinterizat pentru trefilarea sirmei.' insa, in aschierea metalelor, sculele din materiale oxiceramice nu s-au putut impune fata de aliajele dure. Cauza pare a fi tenacitatea extrem de redusa a acestor materiale, fapt ce face ca taisul sculelor sa se distruga destul de repede prin farimitare. Primele rezultate bune cu materiale oxiceramice s-au obtinut la strunjirea materialelor plastice care produc o puternica uzura. De asemenea, exista posibilitatea extinderii folosirii materialelor oxiceramice la strunjirea aliajelor feroase, pe sisteme tehnologice cu stabilitate buna. Un progres insemnat in extinderea utilizarii materialelor oxiceramice la aschiere il constituie introducerea unor adaosuri speciale in masa acestora, ‘ care au drept rezultat cresterea tenacitatii materialelor oxiceramice. Astfel, firma "Ford Motor Со" (SUA), a realizat un material oxiceramic pentru scule aschietoare, cu calitati mai bune de rezistenta si o fabricare mai econo- 211 mica. Acest material, numit "oxid intarit prin dispersie", contine molecule de molibden la legaturile dintre granulele de oxid de aluminiu. Adaosul de molibden'se face in proportie de 1,5 .. 6,0%, marirea acestui procent fiind fara efect. Un mare avantaj pe care-1 ofera molibdenul este ca permite presarea pulberii conventionale intr-o matrita, fara sa fie necesare forte speciale izos-tatice de presare, ceea ce face ca productia sa fie mai economica si mai rapida. Progresele inregistrate in domeniul materialelor pentru scule au fost insotite si de noi inovatii in ceea ce priveste constructia sculelor, mai ales a celor pentru strunjire si frezare, prezentate in lucrari de specialitate. 11. DATE PRACTiCE PRiViND PRELUCRABi- LiTATEA PRiN AsCHiERE A FONTELOR sl OtELURiLOR in tabelele 11.1 .. 11.29 sint prezentate, pe baza datelor din literatura de specialitate, valorile parametrilor regimului de aschiere pentru citeva dintre cele mai raspindite procedee de prelucrare mecanica prin aschiere, in cazul fontelor si otelurilor. in tabelele 11.30 si 11.31 sint indicati coeficientii de prelucrabilitate ai unor aliaje feroase romanesti standardizate. Acesti coeficienti au valori in conformitate cu cei stabiliti de catre specialistii institutului de cercetare si inginerie tehnologica pentru constructia de masini Bucuresti, pentru a putea fi utilizati la corectia marimilor vitezelor de aschiere si a puterii necesare in cadrul unor categorii de prelucrari. Drept material etalon — coeficient de prelucrabilitate egal cu 1, atit pentru viteza de aschiere, cit si pentru putere, s-au utilizat otelul OL 60 si fonta Fc 200. Asadar, atunci cind se cunoaste viteza de aschiere pentru unul din cele doua materiale etalon vet, este posibila determinarea vitezei corespunzatoare prelucrarii unui material oarecare prin inmultirea vitezei vet cu coeficientul de prelucrabilitate ridicat din tabele; in mod analog se va proceda si in cazul Calculului, puterii necesare pentru aschiere. in afara posibilitatilor de utilizare a acestor coeficienti in calculul vitezei de aschiere, ei pot oferi o imagine destul de precisa asupra prelucrabilitatii fontelor si-otelurilor romanesti, daca se au in vedere criteriile de uzura a sculelor aschietoare si energia consumata in procesul de aschiere.